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(Ans  dem  pharmakologischeD  Institat  der  Universität  Breslau.) 

Belträgre  zur  Lehre  von  der  Dlurese. 

XI. 
Oibt  es  eine  Filtration  an  tierischen  Membranen? 

Von 
Willi.  FUeMme  und  Joli.  Bllberf^l«. 


(Mit  1  Textfigur  und  Tafel  I.) 


AngeDommen  wurde  das  Stattfinden  von  Filtration  für  den 
Sftugetierorganismus  schon  bei  fast  allen  Voi^ängen,  bei  denen 
Flüssigkeiten  durch  Membranen  hindurchtreten :  wirklich  nachgewiesen 
nirgends.  —  Dass  die  Lymphe  „Blutwasser''  sei,  durch  die  Eapillar- 
wand  zu  den  Geweben  hindurchfiltriert,  wird  von  vielen  Forschern 
mit  gewichtigen  Gründen  bestritten,  gleichviel,  ob  sie  nur  osmotische 
Druckunterschiede  für  die  Lymphbildung  gelten  lassen  oder  gar  eine 
förmliche  Sekretion  in  ihr  sehen;  aber  selbst  die  Vertreter  der 
Filtrationsidee,  z.  B.  Cohnstein^),  betonen  doch,  dass  daneben 
Diffusionsvorgange  noch  wesentlicher  beteiligt  sind;  und  nur  weil 
letztere  ihrer  Meinung  nach  zur  Entstehung  der  Lymphe  in  bezug 
auf  Qualität  und  Quantität  nicht  ausreichen,  supponieren  sie  in  Er- 
manglung der  Kenntnis  eines  anderen  in  Betracht  zu  ziehenden 
physikalisch-chemischen  Vorganges  eben  die  Filtration;  aber  keines- 
w%8  ist  diese  exakt  nachgewiesen.  Vielmehr  liegt  die  Streitfrage 
eigentlich  so:  Die  Gegner  der  modifizierten  Filtrationsidee  müssen 
irgendeine  unbekannte  Triebkraft  „physiologischer''  Natur  annehmen; 
die  Anhänger  der  Idee  ziehen  es  vor,  weil  angeblich  zur  Erklärung 
des  Vorgangs  ausreichend,  die  bekannte  physikalische  Triebkraft  der 
Filtration  als  beteiligt  anzunehmen,  und  vermeiden  so  den  Schein 
vitalistischer  Tendenz;  aber  es  ist  doch  eben  nur  eine  Annahme. 


1)  Vgl.  besonders  Pfluger's  Arch.  Bd.  59  S.  363  oben. 

E.  PfUger,  ArdÜT  f&r  Physiologie.    Bd.  111. 


2  Wilh.  Filehne  und  Joli.  Biberfeld: 

Die  Entstehung  eines  Odems  bei  venöser  Stauung  darf  für 
unsere  Frage  noch  viel  weniger  als  die  Lymphbildung  verwertet 
werden.  Es  handelt  sich  hier  ja  nicht  um  einen  physiologischen, 
sondern  einen  patholo^schen  Vorgang,  dessen  Heranziehung  ausser 
den  in  bezug  auf  die  Lymphbildung  ^geäusserten  Bedenken  noch  viele 
andere  hervorruft:  Ganz  abgesehen  von  Gefässzerreissung  erzeugt 
die  venöse  Stauung  erwiesenermassen  so  erhebliche  Veränderungen 
der  Gefässwandungen,  dass  sogar  körperliche  Elemente  (Blutkörper- 
chen) durch  die  Kapillarwand  hindurchtreten.  Für  die  Frage  nach 
dem  Statthaben  einer  Filtration  als  eines  wichtigen,  regelmässigen 
physiologischen  Vorganges  können  solche  krankhafte  Erscheinungen 
nicht  angeführt  werden.  Übrigens  fehlt  es  auch  hier  nicht  an 
Gründen,  osmotische  Druckunterschiede  bei  geänderter  Permeabilität 
der  betreffenden  Membran  und  andere  physikalisch -chemische  Fak- 
toren als  wesentlich  ins  Auge  zu  fassen. 

Die  Flüssigkeitsausscheidung  der  Milch-,  Speichel-  und 
Magen-Darmdrüsen  usw.  wird  heutzutage  von  niemand  mehr 
auf  Filtration  zurückgeführt.  Die  morphologischen  Veränderungen 
in  den  Drüsenzellen  und  die  Wärmeproduktion  während  der  Sekre- 
tion u.  ä.  zeigen  zu  deutlich,  dass  die  Funktion  eine  kompliziertere 
biochemische  und  physikalische  ist.  Auch  bei  den  Sehweissdrüsen 
ist  an  eine  einfache  Filtration  nicht  zu  denken,  da  bei  ihnen  (Ana- 
loges gilt  für  die  vorigen)  durch  Reizung  ihrer  Nerven  die  Funktion 
noch  zu  erzielen  ist,  soweit  ihr  Flüssigkeitsvorrat  hinreicht,  wenn 
die  betreffende  Extremität  soeben  amputiert  oder  den  Drüsen  die 
Blutzufuhr  abgeschnitten  ist  ^).  Umgekehrt  ist  ihre  Hyperämisierung 
ohne  Erregung  der  Nerven  bei  normalem  Aortendrucke  am  intakten 
Organismus  unwirksam. 

Ähnlich  dürfte  die  Sache  bei  der  Tränendrüse  liegen,  die 
im  Vei^leich  zu  ihrer  winzigen  Masse  ganz  ungeheure  Wassermengen 
ebenfalls  auf  Nervenreiz  zu  entlassen  vermag.  Auch  für  sie  zieht 
yrobtX  niemand  mehr  eine  Filtration  in  Betracht.  Vielmehr  begnügt 
man  sich  mit  der  Tatsache  und  muss  vorläufig  bekennen,  dass  man 
über  die  inneren  Vorgänge  in  der  unter  Nervenreizung  stehenden 
Tränendrüsenzelle,  die  zu  einer  so  plötzlichen  und  so  erheblichen 
Änderung  des  Wassergefälles  führt,   und  über  den  physikalischen 


1)  A.  J.  Kendali   und  B.  Luchsinger,  Pflüger's  Arch.  Bd.   13 
S.  212.     1876. 
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Vorgang  des  Wasserdurchtritts  selbst  nichts  weiss.  Ohne  den  ge- 
ringsten vitalistischen  Hintergedanken  darf  man  hier  von  „Sekretion'' 
-sprechen. 

Besser  begründet  erscheint  die  Annahme  einer  Filtration  bei 
der  Resorption  wässeriger  Flüssigkeit  im  Dann.  Hier  hat  H.  J.  Ham- 
burger^) nachgewiesen,  dass  die  Resorptionsgeschwindigkeit  mit  dem 
intraintestinalen  Drucke  zu^  und  abnimmt  Er  sagt:  „Ich  gelangte 
dann  zu  der  folgenden  Vorstellung  des  Resorptionsprozesses.  Von 
der  im  Darmlumen  anwesenden  Flüssigkeit  wird  zunächst  ein  Teil 
durch  molekularelinbibitionindie  Epithelzellen  aufgenommen ; 
dann  setzt  die  Flüssigkeit  durch  kapillare  Imbibition  ihren 
Weg  durch  die  Bindewebsspalten  der  Mucosa  fort  und  wird  zu  einem 
kleinen  Teile  mit  dem  Lymphstrome  mitgeführt.  Grösstenteils  aber 
wird  sie  durch  molekulare  Imbibition  in  die  Kittsubstanz  des 
Kapillarendothels  oder  auch  in  die  Zellen  selbst  aufgenommen,  um 
durch  kapillare  Imbibition  in  die  Haargefässe  hinüberzugehen. 

Nun  ist  das  Imbibitionsvermögen  der  Gewebe  beschränkt:  ein 
bestimmtes  Volumen  eines  Gewebes  kann  nur  eine  beschränkte 
Fiüssigkeitsmenge  in  sich  aufnehmen,  und  nach  einiger  Zeit  würde 
«ine  maximale  Quellung  der  Schleimhaut  erreicht  sein  und  die  Im^ 
bibition  aufhören,  wenn  nicht  die  in  die  Blutkapillaren  herüber- 
getretene Flüssigkeit  mit  dem  Blutstrom  hin  weggeführt  würde. 

Bei  dem  Übergänge  von  Flüssigkeit  in  die  Kapillaren  sind  ausser 
Aer  Imbibition  noch  zwei  andere  Faktoren  tätig: 

1.  eine  Kraft,  welche  die  Flüssigkeit  aus  den  Gewebsspalten  mit 
dem  kapillaren  Blutstrom  mitschleppt.  Diese  Kraft  wächst  mit 
der  Strömungsgeschwindigkeit  des  Blutes  und  mit  dem  Druck- 
unterschied zwischen  Gewebe-(Lymph-)Spalten  und  abführenden 
Blutgefässen ; 

2.  der  intraintestinale  Druck. 

Von  diesen  beiden  Faktoren  hat  der  intraintestinale  Druck  eine 
überragende  Bedeutung  .... 

Zu  diesen  Kräften :  Imbibition,  mitschleppende  Wirkung 
und  Filtrationsdruck,  gesellen  sich  noch  Diffusion  und 
Osmose." 

Zu  dieser  Annahme  einer  Filtration  lag  nach  Hamburger's 


1)  Arcb.  f.  (Anat.  u.)  Physiol.  Bd.  1896  S.  302  ff.  und  Damentlich :  Osmot. 
Druck  und  lonenlehre  usw.  Bd.  2  S.  177.    Wiesbaden  1904. 

1* 
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Darmversuchen  eigentlich  kein  zwingender  Grund  vor,  da  seine 
Versuchsresultate  durch  molekulare  und  kapillare  Imbibition  genügend 
aufgeklärt  erscheinen.  Die  Förderung  des  Transportes  von  Flüssig- 
keit durch  Zunahme  des  Druckes  bei  Annahme  nur  dieser  Momente 
lässt  sich  vielleicht  besonders  für  die  kapillare  Imbibition  auf 
folgende  Weise  anschaulich  machen.  Denken  wir  uns,  dass  die  mit 
einem  zu  imbibierenden  Materiale  in  Berührung  gebrachte  Flüssigkeit 
unter  einem  negativen  Druck  stehe,  der  sie  von  dem  Material  ab- 
zusaugen bestrebt  ist  Dann  würde  sicherlich  die  Imbibition  nicht 
so  schnell  vor  sich  gehen,  wie  wenn  dieser  negative  Druck  bis  zur 
Null  absänke.  Sonach  kann  es  auch  nicht  zweifelhaft  erscheinen, 
dass  innerhalb  gewisser  Grenzen  eine  Steigerung  des  Druckes  über 
die  Null  hinaus  nach  der  positiven  Seite  der  Imbibition  förderlich 
sein  müsse.  Eine  Filtration  zur  Erklärung  auch  noch  heranzuziehen, 
lag  Hamburger  aber  nahe  im  Hinblicke  auf  seine  Versuche  an 
Gelatinemembranen ^).  Er  Hess  durch  einen  „Gelatinezylinder", 
der  von  einer  wässrigen  Flüssigkeit  umgeben  war^  die  gleiche  Flüssig- 
keit hindurchströmen  und  beobachtete  hierbei  Erscheinungen,  die 
ihn  zu  der  Annahme  veranlassten,  die  strömende  Flüssigkeit  (im 
Zylinder)  sauge  die  Aussenflüssigkeit  durch  die  Gelatine  hindurch 
an.  Hiermit  ist  ihm  Filtration  durch  eine  homogene  Membran  hin- 
durch erwiesen*). 

Wir  haben  gelegentlich  von  Versuchen  über  Fettresorption  und 
den  Einfluss  von  Galle  auf  diese  eine  Anzahl  verschiedenartiger  homo- 
gener Membranen  in  Beziehung  auf  ihre  Fähigkeit,  wässrige  Emulsionen 
und  wässrige  Flüssigkeiten  überhaupt  filtrieren  zu  lassen,  geprüft.  Eine 
Membran,  die  uns  hierfür  sehr  geeignet  erschien,  war  z.  B.  das  intakte 
Häutchen  von  Hühnereiern.  Diese  wurden  in  folgender  Weise 
präpariert :  Das  Ei  wurde  an  der  Stelle  der  Luftblase  angebohrt  und  die 
Öffnung  etwas  erweitert.  An  dem  entgegengesetzten  Pole  wurde  das 
Ei  breit  eröffnet,  so  dass  der  Inhalt  leicht  entleert  werden  konnte. 
Das  Häutchen  blieb  so  in  seinem  ganzen  Umfange  an  einem  breiten 


1)  Osmotischer  Druck  und  lonenlehre  usw.  Bd.  2  S.  113  ff. 

2)  Hamburger  spricht  zwar  bei  der  Erörterung  der  Herstellung  seines 
Apparates  und  der  damit  erzielten  Resultate  (soweit  wir  gesehen  haben)  nicht 
direkt  von  Filtration,  sondern  meist  von  einer  „mitschleppenden  Wirkung''  der 
strömenden  Flüssigkeit.  Doch  ist  es  wohl  erlaubt  anzunehmen,  dass  er  bei  der 
von  ihm  angegebenen  mitschleppenden  Wirkung  eine  Filtration  stillschweigend 
vorausgesetzt  hat 
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Stücke  unverletzter  Schale.  In  das  Innere  dieses  Präparates  kam 
die  zu  filtrierende  w&ssrige  Flüssigkeit,  und  das  Ganze  wurde  so 
adaptiert,  dass  die  Aussenseite  des  Hftutchens  unter  negativen  Druck 
{Wasserstrahlpumpe)  gesetzt  werden  konnte.  Wir  haben  den  Druck, 
den  solche  Häutchen  eben  noch  aushalten  können,  ohne  zu  platzen, 
nämlich  ca.  40  mm  Hg,  bis  zu  24  Stunden  einwirken  lassen:  es 
filtrierte  nichts.  — 

Eine  andere  homogene  Membran,  die  wir  benutzten,  war  das 
käufliche  Pergamentpapier.  Meist  war  bei  Benutzung  dieses 
Materiales  auch  durch  recht  hohe  Druckwerte  (20 — 25  cm  Hg)  kein 
Hindurchtreten  von  Flüssigkeit  zu  erzielen;  in  den  wenigen  Fällen, 
wo  dieses  doch  stattfand,  war  der  Druck  ebenfalls  so  hoch  (mindestens 
15  cm  Hg),  dass  man  wohl  annehmen  darf,  das  Gefüge  des  Papiers 
habe  unter  dem  hohen  Drucke  gelitten.  Wir  hatten  es  eben  hier 
nicht  mehr  mit  einer  homogenen  Membran  zu  tun. 

Weiterhin  mussten  wir  schon  im  Hinblick  auf  die  Versuche  von 
Hamburger  auch  Experimente  an  Gelatinemembranen  an- 
stellen, bei  denen  wir  ja  auch  am  ehesten  sicher  waren,  ein  wirklich 
homogenes  Material  zu  haben.  In  der  Herstellung  der  Gelatine- 
membranen hielten  wir  uns  durchaus  an  die  Vorschriften  Ham- 
burgers^). Die  Gelatine  war  reinste,  nach  der  Vorschrift  des 
Arzneibuches  für  das  Deutsche  Reich  bereitete  Gelatine;  die  auch 
uns  als  Stützwerk  dienende  Nickelgaze  hatte  fast  genau  dieselbe 
Maschen  weite  wie  die  von  Hamburger  benutzte.  Da  wir  nur  fest- 
stellen wollten,  ob  durch  eine  solche  Membran  hindurch  eine  Fil- 
tration überhaupt  möglich  ist,  konnten  wir  von  dem  komplizierten 
Apparate  Hamburger's  abseben  und  einen  einfacheren  benutzen, 
wie  er  in  der  nachfolgenden  Zeichnung  (S.  6)  abgebildet  ist^). 

Um  uns  vor  Löchern  zu  sichern,  die  ja  als  gröbste  Fehlerquelle 
vermieden  werden  müssen,  haben  wir  uns  nicht,  wie  H  a  m  b  u  r  g  e  r  ^), 
mit  der  Inspektion  begnügt,  sondern  die  Dichtigkeit  der  Membran 
jedesmal  in  zweierlei  Weise  kontrolliert.  Wir  brachten. den  abge- 
kühlten und  hartgewordenen  Zylinder  vor  und  ebenso  nach  dem 
Versuche  unter  Wasser  und  bliesen  unter  massigem  Druck  Luft  durch 
den   röhrenförmigen   Ansatz    ein.     Am   Aufsteigen    von    Luftblasen 

1)1.  c 

2)  Selbstverständlich  war  der  Zylinder  in  unseren  Versuchen  mit  einer 
Nickelgaze-Gelatinedecke  versctilossen. 

3)  1.  c  S.  113. 
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koonteu  wir  so  auch  die  kleiosteu  L5cher  erkennen.    Ferner  mischten 
wir  jedesmal    feinverriebeno  echte  chinesische  TuBchc,  aleo  feiast 
verteilten  Buse,  unter  die  Filtrierflossipkeit.    Gin^n  beim  VersHche, 
zu  filtrieren ,  diese  kleinsten  horpmiiulären  Elemente  mit  hindurch, 
so  mueste  mau  der  benutzten  Membran  den  Charakter  als  homogen 
absprechen.    Das  Resultat  aller  unserer  Bemflhunften  var  nun,  dm» 
entweder     Überhaupt    nichts 
durchging     oder     Tusche    zu- 
sammen   mit    der    Flüssigkeit. 
Im  letzteren  Falle  konnten  wir  bei  der 
iinaM*"  nachfolgenden    Kontrolle    die    defekt«v 
«rife    Stelle  durch  Lufteinblaaung  nachweisen  -~r 
einen  Defekt  also,  der  offenbar  änreb 
den  allm&blicb  gesteigerten  Druck  ent- 
standen war. 

Um  nun  unser  Ergebnis  mit  denk 

Mk«     entgegengesetzten    Hnmburger's    ia 

Einklang  zu  bringen,    könnte  jemuad 

vermuten,   dass  wir  ungleich  stftrkere 

Membranwandungen  benutzt  hatten  al& 

Hamburger  —  ein   F,inwand,    den 

wir     nicht     ohne     weiteres    abweisen 

Zur    kennen ,     da     wir    ebensowenig     wie 

.toär  Hamburger  die  Dicke  der  Präparate 

gemessen  haben.    Nun  haben  wir  uns 

bemüht  und  uns  darauf  eingeUbt,  m^~ 

liehst    dOnne  Membranen   herzustellea. 

Die   W  iderstaadsfAhipkeit   der   von  un» 

benutzten    Memlwaiien     gegen    Druck 

schwankte    zwische«    10    cm    Waaser- 

und    12  cm  Quecksilberdruck.     Wena 

mm    auoh,    was    vieUeicht  nicht  ganz  wahrscheinlich    ist,    Eam- 

burger  stets  mit  viel  donneren  Membranen  experimentiert  h$heu 

sollte    als  vir,    so   mDsete  man  doch  erwarten,  dass  an  unseren 

Membrueu  venigstens  einzelne  genOgend  dUnne  Stellen  vorhanden 

gewesen  wären.    Überhaupt  durften  wir  wohl  erwarten,  dass  eine 

etwaige  zu  grosse  Dicke  der  Membran  durch  die  Zeit,  Aber  die  wir 

den  Filtrationsversucb  ausdehnten,  hätte  ausgeglichen  werden  kdnnen. 

Aber  trotz  tagelangen  Stehens  unter  den  augegebenen  DruckbOheUr 
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die  doch  die  Hamburger 'sehen  weit  überragten,  war,  wie  gesagt, 
eiu  Durchtreten  von  Flüssigkeit  nur  beim  Vorhandensein  von  Löchern 
festzustellen.  Unter  diesen  Umständen  bleibt  uns  weiter  nichts  übri^, 
als  m  bdaupt^,  dass  trotz  der  Hamburger 'sehen  Verauche  eine 
Filtration  durch  eine  wirklich  intakte  Leimmembran 
bindurcb  niemals  statthat.  Wo  also  einwandfrei  ein  Durch* 
tritt  von  Flüssigkeit  durch  eine  solche  intakte  Leimmembran  nach- 
gewiesen werden  sollte,  kann  es  sich  nur  um  Diffusion  u.  ä.  handeln. 

Nun  hätte  es  noch  nahe  gelegen,  ausser  dem  Eihäutchen  auch 
andere  tierische  Membranen  zu  unseren  Versuchen  heranzuziehen, 
e.  B.  solche,  wie  sie  Cohnstein^)  zu  seinen  Filtrierversuchen  be- 
Blitzt  hat,  also  Schweinsblase,  Ureter  usw.  Wir  haben  aber  geglaubt, 
von  Versuchen  mit  allen  diesen  und  ähnliehen  Materialien  Abstand 
nehmen  zu  müssen.  Denn  für  eine  getrocknete  Schweinsblase  ist  es 
wohl  ohne  weiteres  klar,  dass  bei  ihr  von  einer  Homogenität  nicht 
die  Rede  sein  kann.  Ganz  abgesehen  von  den  Blut-  und  Lymph* 
gefitasen,  die  die  Wand  durchsetzen  und  so  der  Flüssigkeit  oSene 
Wege  bieten,  lässt  es  sich  nicht  vermeiden,  dass  in  der  Wandung 
beim  Trocknen  Brüche  und  Bisse  entstehen,  die  natürlich  unter 
Druck  ebenfalls  ein  glattes  Durchwandern  von  Flüssigkeit  ermöglichen, 
trotzdem  sie  im  Groben  als  gasdicht  erscheinen.  Aber  auch  bei 
einer  frischen  Blase  —  und  dasselbe  gilt  von  Vene,  Ureter  —  stdien 
natürlich  wiederum  die  Gefäase  off^,  und  dann  hat  sicherlich 
das  Epithel  re^.  EMothel  schon  kurze  Zeit  post  mortem  sidi  so 
▼erändert  (z.  B.  Abheben  von  dem  Substrat),  dass  es  keine  zusammen^ 
hängende  Sd»cht  mehr  bildet.  Das  übrige  Gewebe  der  Wandung 
gibt  aber  ohnehin  auch  im  Leben  keine  homogene  Membran  ab. 

Nach  alledem,  was  wir  ausgeführt  haben,  halten  wir  uns  für 
berechtigt,  als  allgemein  gültig  auszusprechen,  dass  es  durch  wirklich 
homogene  intakte  tierische  oder  künstlich  hergestellte  Membranen 
keine  Filtrationen  gibt.  Und  wenn  man  es  sich  genau  überlegt,  so 
kann  man  jetzt  wohl  sagen,  dass  a  priori  schon  der  Begiiff  der 
Homogenität  einer  Membran  sich  wohl  verträgt  mit  der  Vorstellung 
einer  Lösung  vott  Flüssigkät  in  dieser,  also  osmatiscber  Vorgänge, 
■icfat  aber  mit  der  Vorstellung  einer  Fi  1  trati  on ,  d.  h.  des  Strömens 
▼oa  Flü8»gkeit  auf  präformierten  Wegen. 

Auf  Grund  unserer  Anschauung  ist  es  auch  leicht  verständlich, 


1)  I.  c.  S.  875. 
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wieso  alle  serösen  Häute  klinisch  und  experimentell  eine  so  grosse 
Durchlässigkeit  zeigen  und  hierdurch  eine  Sonderstellung  unter  allen 
tierischen  Membranen  einnehmen.  Denn  bei  ihnen  handelt  es  sich 
eben  nicht  um  honiogene  Membranen,  da  ja  bekanntlich  selbst 
korpuskulare  Teilchen  sie  durchwandern,  von  ihren  Höhlen  aus  in 
die  Lymphbahnen  gelangen.  Alle  auf  sie  aufgebrachten  Lösungen 
brauchen  sich  daher  nicht  erst  in  der  Substanz  der  auskleidenden 
Wandungen  zu  imbibieren  resp.  zu  „lösen",  wie  in  anderen  Hohl- 
organen ,  um  in  den  Kreislauf  zu  kommen ,  sondern  können  direkt 
abströmen,  also  filtrieren.  — 

Ein  anderes  Organ,  bei  dem  die  Annahme  einer  Filtration 
plausibel  erscheint,  ist  die  Niere,  und  hier  wird  sie  auch  von  vielen 
Forschern  als  fast  selbstverständlich  vorausgesetzt.  In  der  Tat  er- 
innert der  Anfangsteil  der  Harnwege  in  seiner  Gestalt  an  eine 
Filtraiionsvorrichtung.  Diese  sich  aufdrängende  Vorstellung  hat  man 
verschiedentlich  als  zutreffend  zu  erweisen  versucht,  indem  man  die 
Niere  zwang,  einen  je  nach  der  Art  des  angewandten  Experimentes 
von  der  Norm  abweichenden  Harn  zu  liefern.  Schon  an  anderem  Orte 
wurde  betont,  dass  alle  aus  Hambefiinden  hergeleiteten  Deduktionen 
etwas  Missliches  haben.  Wie  die  Erfahrung  zeigt,  hat  es  sich  fast  jeder 
Autor  gefallen  lassen  müssen,  dass  seine  Befunde  von  anderer  Seite 
umgedeutet  worden  sind  —  wenn  auch  zugegeben  werden  muss, 
dass  es  hierbei  manchmal  nicht  ohne  Gewalt  abgegangen  ist  Es 
erschien  uns  daher  lohnend,  nachzusehen,  ob  man  nicht  direkt 
am  Glomerulus  ein  Filtrieren  erkennbar  machen  könne.  Freilich 
musste  man  sich  dann  nach  unseren  an  Gelatine  und  Eihäutchen 
gewonnenen  Erfahrungen  von  der  Vorstellung  freimachen,  dass  es 
sich  in  der  Niere  um  eine  homogene  Membran  handle.  Immerhin 
war  es  ja  doch,  wenn  auch  höchst  unwahrscheinlich,  nicht  ganz  un- 
möglich, dass  die  trennende,  harnabscheidende  Membran  porös,  also 
von  feinsten  Löchern  durchbohrt  sei. 

Wir  hatten  uns  deshalb  den  Versuchsplan  gestellt,  die  Niere 
unter  Bedingungen  zu  bringen,  die  für  eine  Filtration  möglichst 
günstig  waren,  um  sie  dann  ein  solches  Material  filtrieren  zu  lassen, 
das  nach  seinem  Durchtritt  am  Glomerulus  auch  schon  in  geringer 
Menge  zu  erkennen  wäre.  Bei  unserer  Versuchsanordnung  machten 
wir,  um  möglichst  viel  von  dem  zu  filtrierenden  Materiale  an  die 
Glomeruli  heranzubringen,  die  Unterstellung,  dass  die  Filtration 
in  der  Niere  nicht  an  eine  normale  Durchströmung  dieses  Organes 
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mit  Blut  gebunden  sei.  Diese  Unterstellung  darf  natürlich,  wenn 
es  sich  um  „Sekretion"'  handelt,  nicht  gemacht  werden,  muss  aber 
wohl  als  erlaubt  gelten,  wenn  das  Bestehen  einer  Filtration  sup- 
poniert  wird.  Denn  eine  Schädigung  des  Urin  liefernden  Epithels 
infolge  mangelnder  Ernährung  kann  wohl  eine  Sekretion  ver- 
mindern resp.  ganz  aufbeben,  nicht  ersichtlich  aber  ist  es,  wie  sie 
einer  Filtration  irgendwie  hinderlich  sein  sollte.  Im  Gegenteil! 
Es  ist  ja  eine  bekannte  Tatsache,  dass  derartige  Schädigungen,  wie 
infolge  länger  dauernder  Anämisierung ,  stets  die  Durchlässigkeit 
erhöhen. 

Die  Versuchsanordnung  war  demnach  folgende:  Einem  Kaninchen 
wurde  eine  Kanüle  mit  Seitenansatz  unterhalb  der  linken  Nieren- 
arterie in  die  Aorta  eingebunden.  Dann  wurde  die  Aorta  ober- 
halb der  rechten  Nierenarterie  abgeklemmt;  unter  einem  Druck 
bis  zu  120—150  cm,  also  mehr  als  Aortendruck,  Hessen  wir  nun 
€a.  50  ccm  einer  4  ^/o  igen  Lösung  von  Karmin  (sehr  reines  Präparat) 
einlaufen  und  spritzten  sofort  ca.  30  ccm  absoluten  Alkohols  zur 
Ausftllung  des  Karmins  durch  den  Seitenansatz  nach.  Dann  wurden 
die  Nieren  herausgenommen,  in  der  gewöhnlichen  Weise  gehärtet 
und  in  Paraffin  eingebettet.  Wir  hatten  somit  die  Gefässe  der 
Glomerulusschlingen  ausschliesslich  mit  einer  stark  gefärbten  Flüssig- 
keit gefüllt.  War  also  die  hier  in  Frage  kommende  Membran  über- 
haupt geeignet,  eine  Filtration  zuzulassen,  so  musste  eine  solche  auf 
der  anderen  Seite  der  Membran  sich  deutlich  durch  Austritt  von 
Farbstoff  zeigen.  Der  Einwand,  der  Farbstoff  werde  in  den  Kapsel- 
raum nur  in  so  verdünnter  Form  abgeschieden,  dass  er  auch  mikro- 
fikopiscb  nicht  erkennbar  sei,  erst  sichtbar  werde  durch  die  in  den 
Tubulis  contortis  stattfindende  Rückresorption  —  dieser  Einwand 
kann  uns  nicht  gemacht  werden.  Denn  zum  Filtrieren  stand  ja  der 
Membran  nur  die  stark  gefärbte  Flüssigkeit  zur  Verfügung,  und  es 
ist  durchaus  nicht  abzusehen,  wie  sie  hieraus  eine  so  verdünnte 
gemacht  haben  sollte. 

Unsere  Versuchsanordnung  modifizierten  wir  weiterhin  in  der 
Weise,  dass  wir  noch  ^össere  Mengen  Karmin  eintrieben  (50  ccm 
6®/oiger  Lösung),  und  dass  wir  die  Injektion  erst  3—30  Minuten 
nach  Tötung  des  Tieres  vornahmen  —  was  ja  alles  zum  Gelingen 
einer  Filtration  nur  förderlich  sein  konnte.  Der  Befund  war  in 
allen  Versuchen  der  gleiche,  so  dass  wir  uns  damit  begnügen  können, 
em  Beispiel  anzuführen.   Die  beigegebene  Tafel  gibt  ein  Bild  aus  der 
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Niere  eines  Kanincbens,  dem  wir  50  ccm  6^/oiger  Karminlösun^  drei 
Minuten  post  mortmn  injiziert  hatten^).  Vergleicht  man  das  Bild, 
das  wir  hier  sehen  i  mit  ähnlidien,  z.  B.  diese  Beiträge  X  Taf.  & 
und  6,  so  fällt  zunächst  das  trübe,  verwischte  Ausseben  der  Epitheliea 
an  den  Tubulis  contortis  und  Glomerulis  auf  —  die  Folgen  einer 
Nierenschädigung,  die  ja  bei  unserer  Versuchstechnik  nicht  aus* 
bl.eiben  konnte.  Im  übrigen  sieht  man  das  gesamte  Nierenparenchym 
ziemlich  gleichmässig  rot  gefärbt;  nur  die  Gefässschliogen  der  Glome* 
ruli  sind  intensiver  rot.  Trotz  dieser  sichtlichen  Anfüllung  der  Olo- 
merulus  -  Kapillaren  mit  der  starken  Earminlösung  ist  nirgends  ein 
Auftreten  von  durchfiltriertem  Farbstoff  in  dem  Kapselraume  zu 
konstatieren.  Wo,  wie  an  den  Stellen  a  und  Ij  rötliche  Teilchen 
im  Kapselraume  zu  sehen  sind,  kann  man  mit  stärkerer  Vergrösse* 
mug^)  erkennen,  dass  diese  stets  aus  abgestosseoen  rot  gefärbten 
Epithelzellen  bestehen.  In  dem  Lumen  der  Tubuli  contorti  ist  meist 
ebenfalls,  wie  im  Bilde,  nichts  von  einem  Karminniederschlage 
zu  sehen ;  nur  an  einzelnen  Stellen  war  ein  weniges  davon  vorhanden^ 
als  ein  Beweis,  dass  die  Funktion  der  Niere  noch  nicht  gänzlich  er- 
loschen war.  Wir  haben  also,  um  es  kurz  zusammenzufassen,  in 
unseren  Versuchen  grosse  Mengen  einer  leicht  erkennbaren  Substans 
in  Lösung  unter  hohem  Druck  an  die  Glomerulusmembran  heran- 
gebracht; trotzdem  war  niemals  ein  Durchtreten  erkennbar. 

Wenn  wir  uns  jetzt  vergegenwärtigen,  was  wir  bisher  gesehen 
und  an  Erkenntnis  gewonnen  haben,  so  ergibt  sich,  da^s  selbst  an 
der  Niere  eine  Filtration  wässriger  Flüssigkeit  nicht  zu  erreicheft 
war,  obwohl  sie  gerade  hier  am  ehesten  erwartet  werden  konnte. 
Dass  die  Membran  am  Glomerulus,  deren  Wasserahscheidunga* 
vermögen  von  niemand  in  Zweifel  gezogen  wird,  nicht  porös,  nicht 
von  feinsten  Löchern  durchbohrt  ist,  lehren  also  unsere  Karmin* 
versuche.  Sie  ist  daher  als  eine  homogene  Membran  anzusehen  und 
kann  demnach  Flüssigkeit  nicht  anders  durch  sich  hindurchlassen, 
als  nachdem  diese  sich  in  der  Substanz  der  Membran  „gelöst**  resp. 
sie  auf  dem  Wege  der  ImbilHtion  durchdrungen  hat.  Imbibition, 
Diffusion  und  vielleicht  noch  manche  andere  noch  nicht  erkannte 


1)  Das  Bild  ist  Yon  einem  Zeichner  mit  Hilfe  eines  Abb ^-Zeiss' sehen 
Apparates  unter  Anwendung  von  Zeiss  Okular  2  und  Objektiv  CO  gezeichnet. 

2)  Eine  Reproduktion  dieser  stärkeren  Vergrösserung  mit  Hilfe  unseres 
Zeicbenapparates  war  nicht  möglich;  andrerseits  wollten  wir,  um  ein  durcfaaaft 
objektives  Bild  zu  geben,*  auf  die  Anwendniig  des  Apparates  nicht  verziditen. 
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physikalische  Vorgänge^)  können  in  ihr  vorkommen  —  Filtration^ 
aber  ebensowenig  wie  an  einer  Gelatinemembran,  am  Eihäutchen  u.  &. 
Da  dies  selbstverständlich  auch  fOr  das  „Blutwasser^  gilt,  so  muss 
auch  für  dieses  gefordert  werden,  dass  eine  Filtration  fernerhin  nicht 
mehr  deduziert  werde.  Überhaupt  darf  bei  der  Theorie  der 
Nierenfunktion  unserer  Meinung  nach  nicht  eher  von  einer  Filtration 
gesprochen  werden,  bevor  eine  solche  wirklich  irgendwie  demon- 
striert oder  doch  wenigstens  als  möglich  nachgewiesen  worden  ist» 
Hinterher  ist  es  wohl  erlaubt,  sich  die  Frage  vorzulegen,  ob 
denn  in  der  Niere  eine  Filtration  möglich  sein  würde,  wenn  die 
trennende,  harnabscheidende  Membran  porös,  also  an  sich  zur  Filtra- 
tion geeignet  wäre.  Diese  Frage  muss  verneint  werden.  In  dem 
von  einer  festen  Kapsel  straff  und  knapp  umschlossenen  Nieren- 
parenchym herrscht  ein  gewisser,  und  zwar  nicht  unerheblicher  posi- 
tiver Druck,  so  dass  z.  B.  beim  Anschneiden  der  Kapsel  das  Nieren- 
gewebe stark  hervorquillt.  Bei  der  Anlage  des  Apparates  ist  es  ohne 
weiteres  klar,  dass  innerhalb  des  ganzen  Kapselraumes  überall  ein 
und  derselbe  Druck  vorhanden  sein  muss.  Wenn  bei  unverletzter 
Kapsel  dieser  Druck  an  irgendeiner  bestimmten  zirkumskripten 
Stelle  innerhalb  der  Niere  gesteigert  wird ,  muss  sich  dieser  Druck- 
zttwachs  dem  gesamten  Parenchym  sofort  mitteilen.  Nun  beruht 
aber  Filtration  auf  einer  Druckdifferenz,  d.  h.  auf  dem  Unterschiede 
des  Druckes  zu  beiden  Seiten  des  Filters:  die  Flüssigkeit  geht  von 
der  Seite  des  höheren  hvdrostatischen  Druckes  durch  das  Filter 
hindurch  zu  der  des  niederen  Druckes.  Da  in  der  Niere  keine 
Saugapparate  und  stützenden  festen  Gerüste,  keine  Diaphragmen  usw. 
vorhanden  sind,  so  kann  jenseits  des  angeblichen  Filters  immer  nur 
derselbe  Druck  herrschen  wie  diesseits.  Und  daher  wäre,  trotz  der 
supponierten,  von  uns  übrigens  widerlegten,  Porosität  der  Membran, 
eine  Filtration  ausgeschlossen.    Ja,  selbst  wenn  ein  Filtrationsdruck 


1)  Eb  ist  vielleicht  erlaubt,  hier  darauf  hinzuweisen,  dass  auch  R.  Hei  den- 
hain,  wenn  er  von  Sekretion  und  ähnlichen,  Überhaupt  von  physiologischen,. 
der  lebenden  Zelle  eigenen  Funktionen  sprach,  niemals  etwas  anderes  darunter 
verstand  als  Vorgänge,  die  in  ihrem  letzten  Grunde  selbstverständlich  ebenfalls 
physikalischer  oder  chemischer  Natur  seien.  Wie  er  verschiedentlich,  so 
besonders  in  seinen  Vorlesungen,  ausführte,  wollte  er  mit  dem  Betonen  des 
Phyiologischen  in  den  Vorgängen  bei  der  DrOsentätigkeit  usw.  nur  sagen, 
dass  unsere  hentigen  chemischen  und  physikalischen  Kenntnisse  nicht  ausreichten,, 
um  die  beobachteten  Tatsachen  restlos  zu  erklären. 
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wirklich  die  Bowman' sehen  Kapseln  mit  Flüssigkeit  füllen  könnte^ 
so  würde  bei  der  alsdann  erfolgenden  Fortpflanzung  der  Druck- 
steigerung über  das  Parenchym  der  ganzen  Niere  hin  eine  Kom- 
pression der  so  sehr  langen  und  so  vielfach  gewundenen  Harn- 
kanälchen  statthaben.  Das  abgeschiedene  Harnwasser  würde  sich  also 
durch  eben  den  Druck,  der  seine  Filtrierung  veranlasst  hat,  selber 
den  Ausweg  verlegen.  Ein  Abfliessen,  ein  Fortschieben  des  Ham- 
wässers  ist  eben  nur  möglich,  wenn  ein  „Druck"  die  Flüssigkeit 
von  hintenher  treibt,  der  den  allgemeinen  Parenchymdruck  nicht 
steigert:  Dies  könnten  z.  B.  osmotische  Druckdififerenzen  leisten, 
nicht  aber  ein  hydrostatischer  Filtrationsdruck. 


Archiv  I.  d.  ges.  Physiologie.    Bd.  111. 


Vtilit  >-  Mstln  Haier,  Bonn. 
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(Medicinische  Klinik  in  Greifswald.) 

TJeber  die  Zuckerblldung^  Im  Org^anlsmus 

beim  Pankreasdlabetes. 

Zugleich  eine  Entgegnang  anf  die  wiederholten  Angriffe 

von   Eduard   Pflüger. 

Von 
O.  HlnlLowslLl. 


Als  ich  im  Jahre  1889  in  Gemeinschaft  mit  v.  Marin g  die 
Beobachtung  machte,  dass  nach  der  vollständigen  Exstir- 
pation  des  Pankreas  bei  Hunden  ausnahmslos  ein  schwerer, 
bis  zum  Tode  andauernder  Diabetes  auftritt,  war  es  uns  von 
vorne  herein  klar,  dass  die  Bedeutung  dieser  Beobachtung  nicht  in 
der  gefundenen  Thatsache  allein  zu  suchen  war.  Wir  erblickten 
vielmehr  in  der  experimentellen  Ausschaltung  des  Pankreas  ein 
Mittel,  welches  es  ermöglichte,  willkürlich  eine  Krankheit  zu  er- 
zeugen, die  dem  menschlichen  Diabetes  ähnlicher  war  als  irgend  eine 
der  früher  bekannten  experimentell  zu  erzeugenden  Glykosurien. 
Durch  die  weitere  Verfolgung  der  von  uns  gefundenen  Thatsache 
hoflFten  wir  nicht  nur  über  diese  räthselhafte  Stoffwechselkrankheit 
Aufklärung  zu  erhalten,  sondern  auch  einen  Einblick  in  manche  Vor- 
gänge des  thierischen  Organismus  zu  gewinnen,  die  mit  dem  Zucker- 
stoffwechsel in  inniger  Beziehung  stehen. 

Wir  betraten  mit  unseren  Untersuchungen  ein  vollkommen  neues 
Gebiet.  Wir  gingen  daher  vpraussetzungslos  an  unsere  Ver- 
suche heran  und  bemühten  uns,  aus  unseren  Beobachtungen  die 
Antworten  auf  die  nächstliegenden  Fragen  abzuleiten.  Als  eine  der 
wichtigsten  erschien  uns  von  Anfang  an  die  Frage,  ob,  und  gegebenen- 
falls in  welchem  Umfange,  Kohlehydrate  aus  anderen  Sub- 
stanzen im  Organismus  gebildet  werden  können.  Denn 
diese  Frage  war  nicht  nur  an  und  fQr  sich  von  besonderem  Interesse, 
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ihre  Beantwortung  war  auch  die  unerlässliche  Vorbedingung  für  eine 
Beurtheilung  aller  übrigen  Vorgänge  des  Zuckerstoflfwechsels. 

Gleich  die  ersten  Versuche^)  ergaben,  dass  die  Hunde  nach  der 
Entfernung  der  Bauchspeicheldrüse  bei  reiner  Fleischkost  so  grosse 
Zuckerniengen  im  Harne  entleerten,  dass  diese  unmöglich  allein  aus 
den  mit  der  Nahrung  eingeführten  präformirten  Kohlehydraten  ab- 
geleitet werden  konnten.  Es  zeigte  sich  überdies,  dass  der  im 
Organismus  in  Form  von  Glykogen  abgelagerte  Kohlehydratvorrath 
nach  dem  Auftreten  dos  Diabetes  in  Folge  der  Totalexstirpation  des 
Pankreas  stets  in  wenigen  Tagen  nahezu  erschöpft  war,  während 
die  Zuckerausscheidung  noch  in  erheblichem  Maasse  fortdauerte. 
Somit  ging  aus  unseren  Beobachtungen  zunächst  hervor,  dass  im 
thierischen  Organismus  auch  aus  anderen  Ätomcomplexen  Zucker 
i^ebildet  werden  kann.  Auf  eine  Entstehung  des  Zuckers  aus  den 
Ei  weis  Substanzen  schien  es  hinzudeuten,  dass  bei  ausschliesslicher 
Fleichnahmng  die  Menge  des  im  Harne  ausgeschiedenen  Zuckers  in 
gewissen  Beziehungen  zu  der  ausgeschiedenen  Sticksteflfmenge  stand. 

Diesen  Beziehungen  zwischen  der  Zuckerausscheidung  und  der 
Stickstoffausfuhr  habe  ich  dann  auch  später,  als  ich  die  Unter- 
suchungen über  den  Pankreasdiabetes ')  allein  weiter  fortsetzte,  eine 
besondere  Aufmerksamkeit  zugewandt.  Durch  zahlreiche  Be- 
obachtungen, die  sich  auf  einen  Zeitraum  von  vier  Jahren  vertheilten, 
gewann  ich  die  Ueberzeugung,  dass  das  Verhältniss  der  Dextrose 
zum  Stickstoff  im  Harne  der  diabetischen  Thiere  sich  in  der  That 
unter  gewissen  Bedingungen  innerhalb  sehr  enger  Grenzen  be- 
wegte. Es  zeigte  sich  hierin  eine  Abhängigkeit  der  Zucker- 
bildung vom  Eiweissumsatze,  deren  einfachste  Erklärung 
die  Annahme  war,  dass  der  im  Organismus  gebildete  Zucker  direct 
den  zersetzten  Eiweisssubstanzen  seinen  Ursprung  verdanke.  Meine 
Beobachtungen  wurden  daher  vielfach  auch  als  eine  wesentliche 
Stütze  für  die  Annahme  einer  Zuckerbildung  aus  Eiweiss 
angesehen,  um  so  mehr  als  eine  solche  ohnehin  auf  Grund  von  zahl- 
reichen früheren  experimentellen  und  namentlich  auch  klinischen 
Erfahrungen  den  meisten  Autoren  als  sehr  wahrscheinlich  galt. 

Nur  Wenige,  und  zu  diesen  gehörte  in  erster  Reihe  Eduard 


1)  Arch.  f.  exper.  Pathol.  u.  Pharmakol.  Bd.  26.     1889. 

2)  Minkowski,  Untersuchungen  über  den  Diabetes  mellitus  nach  Exstir- 
pation  des  Pankreas.  Leipzig  1893.  —  Arcb.  f.  exper.  Pathol.  u.  Pharmakol.  Bd.  31. 
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Pf  lüg  er,  glaubten  nach  wie  vor  die  Zuckerbildung  aus  Ei  weiss 
nicht  anerkennen  zu  dflrfen.  In  sehr  eingehender  Weise  suchte 
Pfltiger^)  naehzu weisen,  dass  bei  fast  allen  Versuchen,  welche  die 
Zuckerbildung  aus  Eiweiss  beweisen  sollten,  auf  den  Kohlehydrat- 
vorrath  des  Organismus  nicht  genügend  Rücksicht  gesommen  war, 
da  dieser  unter  Benutzung  einer  von  Pflüger  ausgearbeitete 
Methode  erheblich  grössere  Werthe  aufwies,  als  sie  durch  die  früher 
üblichen  Methoden  ermittelt  werden  konnten. 

Auf  meine  Versuche  über  den  Pankreasdiabetes  war  Pf  lüg  er 
in  der  ersten  Auflage  seines  Werkes  zunächst  gar  nicht  näher  ein- 
gt^augen.  Ich  nehme  an,  dass  dieses  hauptsächlich  desshalb  geschab, 
weil  Pflüger  damals  noch  nicht  Gelegenheit  gehabt  hatte ,  eigene 
BeiiJbachtungen  über  die  Folgen  der  Pankreasexstirpation  anzustellen, 
und  daher  noch  nicht  davon  überzeugt  war,  dass  gegenüber  den 
Erfahrungen  über  den  Pankreasdiabetes  seine  Berechnungen  versagen 
nmssten. 

Es  wäre  mir  ein  Leichtes  gewesen  nachzuweisen,  dass  die  Vor- 
aussetzungen Pflüge r's  in  ihrer  Anwendung  auf  die  von  mir  publi- 
cirten  Versuche  zu  so  unwahrscheinlichen  Annahmen  führen  mussteu, 
dass  diese  ernstlich  überhaupt  nicht  in  Frage  kommen  konnten.  Es 
erschien  mir  aber  als  eine  unproductive  Arbeit,  dieses  durch  Dis- 
cussionen  allein  beweisen  zu  wollen,  um  so  mehr  als  es  für  mich  auch 
keinem  Zweifel  unterlag,  dass  eine  Wiederholung  meiner  Versuche 
unter  solchen  Modificationen,  die  sie  auch  für  Pflüger  einwandfrei 
erscheinen  lassen  mussten,  nur  zu  den  gleichen  Resultaten  fuhren 
konnte.  Aeussere  Verhältnisse  machten  es  mir  damals  schwer,  diese 
Untersuchungen  sogleich  in  Angriff  zu  nehmen,  und  ich  begrüsste 
es  daher  freudig,  als  Lüthje*)  einige  Versuche  veröffentlichte,  die 
im  Wesentlichen  eine  Bestätigung  meiner  Beobachtungen  brachten 
und  „so  ausgeführt  waren,  wie  es  die  Pflüger 'sehe  Kritik  ver- 
langte". Diese  Versuche  Lüthje's  überzeugten  auch  Pflüger 
davon,  dass  „Kohlehydrate  im  Organismus  aus  Substanzen  entstehen, 
die  keine  Kohlehydrate  sind**.  Auch  Lüthje  fand,  dass  bei  Aus- 
schluss von  Kohlehydraten  aus  der  Nahrung  mit  der  Grösse  des 
Eiweissumsatzes  auch  die.  Grösse  der  Zuckerausscheidung  stieg,  und 


1)  £.  Pflüger,  Das  Glykogen.    Erste  Auflage.    Bonn  1903. 

2)  Hugo   Lüthje,   Die  Zuckerbildung  aus   Eiweiss.     Deutsch.   Arch  f. 
idin.  Medic.  Bd.  79  S.  488.     1904. 
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auch  ihm  sehien  „der  Parallelismus  zwischen  der  Grösse  der  Zucker- 
ausscheidung  und  der  Grösse  des  Stickstoffiimsatzes  in  dem  Sinne 
zu  sprechen,  dass  zwischen  beiden  genetische  Beziehungen  vor- 
handen sind". 

Dieser  letzteren  Schlussfolgerung  glaubt  Pflttger^)  sich  auch 
jetzt  noch  nicht  anschliessen  zu  dürfen,  obgleich  er  selbst  „in  viel 
ausgedehnterem  Maasse  als  H.  L  ü  t  h  j  e  diese  Entdeckung  bestätigen 
konnte*',  nämlich,  dass  „beim  Pankreasdiabetes  die  Zufuhr  von 
Eiweiss  unzweifelhaft  die  Ausscheidung  des  Zuckers  auch  dann 
steigert,  wenn  keine  Kohlehydrate  neben  dem  Ei  weisse  gereicht 
wurden  oder  als  Reservestoffe  in  Betracht  gezogen  werden  können''. 
Pflüger  hält  auch  jetzt  noch  die  Zuckerbildung  aus  Eiweiss  für 
unwahrscheinlich.  Er  glaubt  vielmehr  in  dem  Fette  die  Quelle 
des  Zuckers  suchen  zu  müssen,  und  beschäftigt  sich  sehr  eingehend 
mit  den  chemischen  Processen,  die  der  Umwandlung  des  Fettes  in 
Zucker  zu  Grunde  liegen  könnten.  Um  den  —  jetzt  auch  für  ihn 
zweifellosen  —  Einfluss  des  Stickstoffumsatzes  auf  die  Zuckerbildüng 
zu  erklären,  weist  er  auf  die  Möglichkeit  hin,  dass  „bei  der  Oxy- 
dation des  Eiweisses  im  Pankreasdiabetes  jedes  Stickstoffatom  in 
statu  nascendi  ein  Sauerstoffatom  auf  die  Methylengruppe  GH2  der 
Fette  zu  übertragen  hat,  um  sie  in  COH2  überzuführen".  Auf 
diese  Hypothese  werden  wir  noch  zurückzukommen  haben. 

Die  von  mir  behauptete  Abhängigkeit  der  Zuckerbildung 
vom  Eiweissumsatze  beim  Pankreasdiabetes  hat  somit  sowohl 
durch  Lüthje  wie  durch  Pflüger  eine  Bestätigung  erfahren,  wie 
denn  überhaupt  —  wie  ich  hier  zu  zeigen  hoffe  —  jede  einzige 
von  mir  behauptete  Tfaatsache,  wie  von  Anderen,  so  auch  von 
Pflüger  selbst  bis  jetzt  nur  in  vollem  Umfange  bestätigt 
worden  ist.  Bios  in  der  Deutung  der  Erscheinungen  stimmen 
Pflüger  und  ich  nicht  überein. 

Eine  solche  Divergenz  der  Ansichten  ist  in  wissenschaftlichen 
Fragen  gewiss  nichts  Seltenes.  Sie  kann  der  Erkenntniss  nur  förder- 
lich sein,  insofern  sie  zu  neuen  Untersuchungen  und  neuen  Frage- 
stellungen Anregung  giebt.  Und  wenn  ein  so  temperamentvoller 
Autor,   wie  Pflüg  er  es  nun  einmal  ist,  gelegentlich  auch  im  Eifer 


1)  E.  P  f  1  ü  g  e  r ,  Ein  Beitrag  zur  Frage  nach  dem  Ursprung  des  im  Pankreas- 
diabetes ausgeschiedenen  Zuckers.    Pflüger 's  Arch.  Bd.  108  S.  146.    1905. 
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der  Diseussion  selbst  die  Urtbeilsfilhigkeit  Desjenigen  bemängelt 
bätte,  der  die  Dinge  anders  ansiebt  als  er  selbst,  so  wäre  ich  der 
Letzte,  der  sieb  darüber  entrüstet  hätte! 

In  einer  für  mich  unbegreiflichen  Weise  hat  aber  Pf  lüge  r, 
seitdem  er  sich  selbst  mit  dem  Pankreasdiabetes  beschäftigt  und  in 
die  Lage  gekommen  ist,  auch  meine  Untersudmngen  genauer  be- 
sprechen zu  müssen,  sich  veranlasst  gesehen,  immer  heftigere  An- 
griffe gegen  mich  zu  richten').  Obwohl  er,  wie  gesagt,  thatsächlich 
keine  einzige  Beobachtung  gemacht  hat,  die  mit  meinen  Angaben 
in  Widerspruch  stünde,  glaubte  er  wiederholt  meine  Zuverlässig- 
keit und  meine  Wahrheitsliebe  anzweifeln  zu  müssen.  Dagegen 
musste  ich  Einspruch  erheben! 

Ich  begnügte  mich  damit,  darauf  hinzuweisen^),  dass  den  An- 
griffen Pflüger's  nur  unzutreffende  Schlussfolgerungen 
und  missverständliche  Auffassungen  meiner  Behauptungen 
zu  Grunde  lagen.  Für  Beides  führte  ich  Beispiele  an,  um  damit 
die  Forderung  zu  begründen,  „über  die  Anschauungen  anderer  Au- 
toren nach  den  Angaben  Pflüger 's  erst  dann  zu  urtheilen,  wenn 
man  diese  mit  den  Originalarbeiten  verglichen  hat"".  Durch  diese 
Forderung  glaubte  ich  der  Nothwendigkeit  überhoben  zu  sein,  alles 
das  erschöpfend  vorzubringen,  was  ich  gegen  Pflüger's  Angriffe 
geltend  zu  machen  hatte.  Mein  Stillschweigen  über  andere  Vorwürfe, 
die  Pflüger  gegen  mich  erhoben  hatte,  sollte  keineswegs  bedeuten, 
dass  ich  diese  Vorwürfe  als  berechtigt  anerkannte.  Zum  Schluss 
wies  ich  noch  darauf  hin,  dass  P  f  1  ü  g  e  r  die  Arbeiten  anderer  Autoren 
auch  dann  noch  zu  ignoriren  sich  für  berechtigt  hält,  wenn  er 
selbst  zu  den  gleichen  Resultaten  gelangt  ist.  Auch  hierfür  führte 
ich  ein  Beispiel®)  an. 


1)  Siehe  £daard  Pflüger,  Das  Glykogen.    Zweite  Auflage.    Bonn  1905. 

2)  Minkowski,  Bemerkungen  über  den  Pankreasdiabetes.  Zur  Abwehr 
gegen  Eduard  Pflüger.    Arch.  f.  exper.  Pathol.  u.  Pharm.  Bd.  53  S.  331.    1905. 

3)  Es  handelte  sich  um  die  Dissertation  von  Abel  mann,  die  mit  den  hier 
besprochenen  Fragen  keinen  directen  Zusammenbang  hat,  und  auf  welche  ich 
hier  näher  einzugehen  eigentlich  keine  Veranlassung  habe.  Da  mir  indess^i 
Pflüger  gerade  in  diesem  Punkte  einen  besonders  schweren  Vorwurf  macht,  so 
sehe  ich  mich  genöthigt,  auch  diesen  Gegenstand  noch  einmal  zu  berühren: 
Pflüg  er  weist  darauf  hin,  dass  er  die  Arbeit  von  Abel  mann  schon  früher 
einmal  abfällig  kritisirt  hätte,  dass  es  daher  „ein  Beispiel  von  der  fast  un- 
glaublichen Oberflächlichkeit^  yon  mir  sei,  wenn  ich  ihm  die  ünkenntniss  dieser 

E.  PfUger,  ArchiT  f&r  Physiologie.    Bd.  111*  2 


\g  0.  Minkowski: 

Auf  diesen  meinen  Einspruch,  bei  welchem  ich  nur  sachliche 
Interessen  verfolgte  und  jeden  persönlich  beleidigenden  Ausdruck 
auf  das  Peinlichste  zu  vermeiden  suchte,  hat  nun  Pflüge r^)  mit 
neuen  Angriffen  geantwortet,  indem  er  mir  nichts  weniger  als  „die 
gröbsten  Irrthamer"",  „absolut  unwahre  Behauptungen",  „erstaunliehen 
Mangel  an  gewissenhafter  Prüfung'',  „unglaubliche  Oberflächlichkeit" 
u.  dergl.  mehr  vorwirft. 

Angriffen  dieser  Art  gegenüber  würde  ich,  wenn  ich  meinem  sub- 
jectiven  Empfinden  folgte,  in  der  That  am  liebsten  „mäuschenstill" 
geschwiegen  haben !  Ich  glaube,  dass  Diejenigen,  die  meine  Arbeiten 
kennen,  auch  das  als  „beredtes  Schweigen"  gedeutet  hätten!  Im 
Interesse  der  Sache  aber,  im  Interesse  der  Anschauungen,  die  ich 
vertrete,  halte  ich  mich  für  verpflichtet,  da  ich  durchaus  in  der  Lage 
bin,  Pflüger 's  Vorwürfe  mit  guten  Gründen  zurückzuweisen, 
diese  Gründe  auch  öffentlich  vorzubringen.  Ich  weiss  sehr  wohl, 
wie  unerquicklich  derartige  persönliche  Auseinandersetzungen  sind. 
Aber  ich  will  versuchen,  sie  dadurch  zu  mildern,  dass  ich  mich  be- 
mühe, auch  zur  sachlichen  Klärung  der  in  Rede  stehenden 
Fragen  etwas  beizutragen. 

Ich  darf  hier  meinem  aufrichtigen  Bedauern  darüber  Ausdruck 


Arbeit  yorgeworfen  hätte.  Sollte  ich  wirklich  angenommen  habeD,  dass  Pf  lüg  er 
die  Arbeit  Abelmann's  nicht  gekannt  hat,  als  ich  meinte,  dass  er  eigentlich 
diese  Arbeit  „hätte  kennen  müssen"?  Ich  hatte  doch  nur  eine  mildere  Form 
gewählt,  um  das  auszudrücken,  was  Pflüger  jetzt  selbst  zugiebt:  dass  er  die  Arbeit 
nicht  hat  kennen  wollen!  Ich  wies  auf  die  Sandmeyer' sehe  Arbeit  hin ,  in 
der  die  Untersuchungen  Abelmann^s  eingehend  besprochen  werden,  um  zu 
zeigen,  dass  diese  Untersuchungen  Ff  lüger  nicht  hätten  entgehen  sollen.  Es 
lag  mir  dies  besonders  nahe,  weil  Pflüger  sich  jetzt  gerade  auf  Sandmeyer 
bezogen  hatte.  Gewiss  hätte  ich  ebensogut  die  frühere  Kritik  Pflüger's  an- 
führen können,  um  zu  beweisen,  dass  ihm  die  Arbeit  Abelmann's  bekannt 
sein  musste.  In  jener  Kritik  hat  zwar  Pflüger  die  Angaben  Abelmann's, 
meiner  Ansicht  nach,  nicht  widerlegt,  aber  er  hat  erklärt,  dass  er  nicht  an  sie 
glaube,  dass  er  „hundert  Mal  lieber  an  Yersuchsfehler  glaube**!  Nun,  eine 
Arbeit,  an  die  man  nicht  glaubt,  mag  man  vielleicht  ignoriren,  wenn  man  selbst 
zu  entgegengesetzten  Resultaten  gelangt  ist.  Aber  ich  betonte  ja  gerade, 
dass  Pflüger  jetzt  die  gleiche  Beobachtung  gemacht  hat,  die  Abelmann 
schon  vor  15  Jahren  veröffentlicht  hat.  In  solchem  Falle  hätte  Pflüg  er  doch 
wohl  Abel  mann  schon  nennen  dürfen! 

1)  Pflüger,  Professor  0.  Minkowski's  Abwehr  gegen  meine  ihn  trefiTende 
Kritik.    Pflüger's  Arch.  Bd.  110.    12.  Oct  1905. 
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geben»  dass  gerade  Pflüg  er  mir  in  diesen  Fragen  mit  einer  Er- 
bitterung entgegengetreten  ist,  die  es  ihm  unmöglich  macht,  meine 
Arbeiten  ohne  Voreingenommenheit  zu  lesen,  und  ihn  in  Folge  dessen 
dazu  führt;  mich  immer  wieder  misszuverstehen  und  mir  An- 
siebten zuzuschreiben,  die  ich  niemals  vertreten  habe. 
Ich  bedaure  dieses  um  so  mehr,  als  ich  meinerseits  nicht  nur  in  den 
tbatsächlichen  Beobachtungen  Pf  lüg  er 's  eine  willkommene  Be- 
stätigung meiner  Angaben  erblicken  muss,  sondern  auch  in 
aeinen  Betrachtungen  und  Erwägungen  neben  Manchem,  dem  ich 
widersprechen  zu  müssen  glaube,  auch  Vieles  finde,  was  zur  Klärung 
der  strittigen  Fragen  dienen  kann  und  wesentliche  Fortschritte 
unserer  Erkenntniss  anzubahnen  geeignet  ist.  Ich  hofife 
hier  zeigen  zu  können,  dass,  wenn  man  nicht  hartnäckig  an  Schlag- 
worten festhalten  will,  sondern  sich  ernstlich  bemüht,  den  Dingen 
auf  den  Grund  zu  gehen,  auch  für  scheinbar  diametral  entgegen- 
gesetzte Anschauungen  sich  ein  Weg  der  Verständigung  finden  lässt, 
ohne  dass  man  genöthigt  wäre,  den  Andersdenkenden  zu  verunglimpfen. 

Dass  Pflüger  mir  thatsächlich  ,, Ansichten  zugeschrieben  hat, 
die  genau  das  Gegentheil  von  dem  darstellen,  was  ich  behauptet 
habe*',  dafür  habe  ich  in  meiner  „Abwehr^  ein  schlagendes  Beispiel 
angeführt.  Pflüger  giebt  hier  das  Missverständniss  zu,  aber  er 
meint:  „Die  Unklarheit  von  0.  Minkowski's  Darstellung  ist 
also  die  Ursache,  wenn  ich  seinen  Worten  einen  Sinn  beilegte,  der 
zwar  wohl  der  Wahrheit  entspricht,  aber  nicht  mit  der  Meinung 
O.  Minkowski's  übereinstimmt.^ 

Ich  will  diesen  Vorwurf  der  „Unklarheit  der  Darstellung" 
gelten  lassen,  obgleich  ich  mir  die  Abfassung  meiner  VeröfiPent- 
lichungen  nicht  leicht  zu  machen  pflege  und  mich  nach  Kräften 
redlich  bemühe,  möglichst  klar  zu  sein.  Aber  auch  auf  Kürze  und 
Knappheit  der  Darstellung  glaubte  ich  bisher  im  Interesse 
der  Leser  meiner  Arbeiten  Werth  legen  zu  müssen.  Diese  Kürze 
war  vielleicht  daran  Schuld,  dass  meine  Aeusserungen  bisweilen  nicht 
nur  von  Pflüger,  sondern  auch  von  Anderen  missverstanden  wurden. 
Daher  suche  ich  dieses  Mal  mich  einer  grösseren  Klarheit,  selbst 
auf  Kosten  der  Kürze,  zu  befleissigen. 

Um  nicht  wieder  der  Verschweigung  von  wesentlichen  Momenten 

geziehen  zu  werden,  will  ich  mich  Punkt  für  Punkt  an  den  letzten 

Artikel  von  Pflüg  er  halten: 

2* 


20  0.  Minkowski: 

Pflüger  weist  in  dieser  seiner  „Antwort**  zuerst  meine  Be- 
Tnerkunii;  als  „unprehörig**  zurück:  „Pflfiger  liebt  es  bekanntlich^ 
in  seinen  Arbeiten  die  Untersuchungen  anderer  Autoren  einer  strengen 
Kritik  zu  unterziehen."  Er  betont,  dass  er  in  seinem  Werke  Ober 
das  Glykogen  die  Pflicht  hatte,  Kritik  zu  üben. 

Nun,  nicht  dass  er  Kritik  geübt,  sondern  wie  er  diese  Kritik 
geübt,  habe  ich  ihm  zum  Vorwurf  gemacht!  Dass  Pflüger  mit 
Vorliebe  die  Untersuchungen  anderer  Autoren  einer  strengen  — 
und  nicht  immer  wohlwollenden  —  Kritik  zu  unterziehen  pflegt,  wer 
wollte  das  leugnen,  der  die  Werke  seines  arbeitsreichen  Lebens 
kennt?  Wer  zählt  die  Autoren,  an  deren  Veröflentlichungen  Pflüger 
schon  Kritik  geübt!  Es  sind  Namen  von  gutem  Klange  darunter, 
und  ich  befinde  mich  nicht  in  schlechter  Gemeinschaft.  Darüber 
hätte  ich  mich  nicht  beklagt!  Aber  dass  die  Kritik  sich  auf  un- 
zutreffende Angaben  gründete,  das  war  es,  was  mich  zur  Ab- 
wehr nöthigte! 

Den  besten  Beweis  für  diese  meine  Behauptung  bringt  Pflüger 
jetzt  selbst,  indem  er  meine  Bemerkung  auch  als  „verwegen"  be- 
zeichnet, weil  sie  ihn  zwinge  zu  zeigen,  dass  seine  Kritik  gerade 
gegen  mich  „von  absoluter  Nothwendigkeit  war,  weil  sie  die  gröbsten 
Irrthümer  aufdeckte,  die  bei  der  Forschung  über  Glykosurie  nur 
begangen  werden  können". 

Wenn  Pflüger  mir  einen  Irrthum  nachgewiesen  hätte  —  ich 
hätte  mich  dessen  wahrlich  nicht  geschämt!  „Nur  Der  ist  vor  Irrthum 
sicher,  der  überhaupt  nicht  arbeitet!"  schrieb  mir  einst  der  ver- 
storbene H.  H Upper t.  Ueberdies:  es  ist  doch  Pflüger,  der 
meine  Versuche  einer  Nachprüfung  unterzieht,  und  nicht  ich  bia 
es,  der  die  seinen  wiederholt!  Der  Nachfolgende  hat  ea 
immerhin  etwas  leichter,  den  richtigen  Weg  zu  finden 
als  der  Vorangehende! 

Aber  hat  mir  denn  Pflüg  er  wirklich  einen  Irrthum,  und  gar 
einen  der  gröbsten,  nachgewiesen? 

Pflüger  sagt:  „Wer  sollte  es  für  möglich  halten,  dass^n. 
Forscher  wie  0.  Minkowski  ...  ausserordentlich  oft  Glykosurie,  d.h. 
Zucker  im  Harne  diagnosticirt  hat,  wo  weder  Glykosurie  noch  Zucker 
vorhanden  war."  Ich  frage:  Wann  und  wo  soll  das  geschehen 
sein?  Pflüger  citirt  meine  Bemerkung:  „zwar  beobachtet  man^ 
wie  bekannt,  solche  vorübergehende  Glykosurien  nach  allen  mög- 
lichen, länger  dauernden  chirurgischen  Operationen  u.  s.  w."     Er 
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babe  aber  im  Verein  mit  Wenzel  und  Schöndorff  „bei 
144  Patienten  nach  schweren  chirurgischen  Operationen  festgestellt, 
4as8  die  Harne  zwar  stärker  reducirten,  aber  keine  Spur  von  Zucker 
-enthielten^.  Ich  habe  noch  nie  Veranlassung  gehabt,  an  der  Richtig- 
keit einer  von  Pf  1  Uger  gemachten  thatsächlichen  Angabe  zu  zweifeln. 
Ich  will  also,  trotz  der  soeben  von  Salkowski^)  gegen  die 
Pflüg er'sche  Methodik  des  Zuckernachweises  erhobenen  und, 
wie  es  scheint,  nicht  unbegrüudeten  Einwände,  gerne  glauben, 
4ass  keiner  von  diesen  144  Operirten  Zucker  im  Harne  aus- 
geschieden hat.  Aber  man  könnte  doch  vielleicht  darüber  ver- 
schiedener Ansicht  sein,  ob  damit  nun  wirklich  bewiesen  ist, 
dass  nach  schweren  chirurgischen  Operationen  Zucker  im  Harne 
niemals  auftreten  kann.  Denn  es  existiren  auch  aus  neuerer  Zeit 
noch  gegentheilige  Beobachtungen^).  Doch  gesetzt  den  Fall,  Pflüger 
hätte  wirklich  bewiesen,  dass  alle  diese  Beobachtungen  aus  älterer 
und  neuerer  Zeit  fehlerhaft  wären  —  was  würde  dann  für  ein 
Vorwurf  für  mich  daraus  zu  folgern  sein?  Dass  ich  im  Jahre  1893 
noch  nicht  wusste,  die  damals  allgemein  verbreitete 
Ansicht^)  würde  im  Jahre  1904  durch  Pflüger  widerlegt  werden  1 
Habe  ich  denn  von  meinen  eigenen  Erfahrungen  bei  „allen 
möglichen  chirurgischen  Operationen*'  gesprochen?  Öder  tritt  etwa 
nach  der  Pankreasexstirpation  kein  Zucker  im  Harne  auf? 
Ich  habe  doch  jene  vorübergehenden  Glykosurien  nach  operativen 
Eingrilfen  nur  erwähnt,  um  zu  zeigen,  dass  der  Pankreasdiabetes 
mit  solchen  Glykosurien  nicht  zu  identificiren  ist.  Hatten  sich 
die  Autoren,  deren  Beobachtungen  ich  als  „bekannt**  voraussetzte, 
geirrt,  —  um  so  mehr  durfte  die  Glykosurie  nach  der  Pankreas* 
«xstirpation  als  etwas  Besonderes  gelten! 

Dann  hält  mir  Pflüger  vor,  dass  ich  diese  ^^falsche**  Annahme 
«iner  traumatischen  Entstehung  für  die  von  mir  nach  der  Exstir- 
pation  der  Speicheldrüsen  beobachtete  vorübergehende  Glyko- 
surie als  Erklärung  habe  gelten  lassen.    Er  citirt  wörtlich  einen 


1)  £.  Salkowski,  Berliner  klinische  Wochenschrift.  Festnummer  für 
C.  A.  Ewald.    1905. 

2)  Siehe  Eaasch,  Trauma  und  Diabetes  mellitus  und  Glykosurie.  Zeit- 
Bchrift  f.  klinische  Medic.  Bd.  55.  1904.  —  Femer  Rose,  Arch.  f.  ezper. 
Pathol.  n.  Pharmakol.  Bd.  50. 

S)  Siebe  z.  B.  R^dard,  Sur  la  glycosurie  äphömere  dans  les  affectiona 
chirtirgicales.    Revue  de  chirorg.  1886  p.  715. 


22  0.  Minkowski: 

längeren  Satz  von  mir,  der  mit  den  Worten  schliesst:  „Die  lang- 
dauernde  Narkose,  die  unvermeidliche  Verletzung  von  zahlreichen 
Nervendsten  mag  das  verhftltnissmässig  häufige  Vorkommen  dieser 
Glykosurien  nach  der  Operation  an  den  Speicheldrüsen  erklären*. 
Nun:  „mag  erklären**,  damit  dürfte  doch  nicht  nur  das  Hypothetische 
der  Annahme,  sondern  auch  die  Concession  an  ihre  Vertreter  zur 
Genüge  angedeutet  sein.  Es  ist  vielleicht  auch  heute  noch  nicht 
sicher  zu  entscheiden,  ob  eine  solche  Erklärung  richtig  oder  falsch 
wäre.  Aber  darauf  kam  es  ja  zunächst  gar  nicht  an !  Das,  was  ich 
sagen  wollte,  war  doch  nur  —  wie  aus  dem  Zusammenhange  ohne 
Weiteres  ersichtlich  — ,  dass  man  für  diese  Glykosurien  allenfalls 
die  Erklärung  gelten  lassen  könnte,  nicht  aber  für  den  Pankreas- 
diabetes.  Ich  habe  die  ausserordentlich  mühevollen  Versuche  an  den 
Speicheldrüsen  nur  ausgeführt,  um  zu  sehen,  ob  in  der  That,  wie 
de  Renzi  und  Reale^)  es  behauptet  hatten,  die  Exstirpation  der 
Speicheldrüsen  die  gleichen  Folgen  hätte  wie  die  Pankreasexstirpation. 
Ich  kam  zu  dem  Schlüsse,  dass  die  geringfügige,  vorüber- 
gehende, nicht  regelmässig  auftretende  Zuckerausscheidung, 
die  ich  einige  Male  nach  Operationen  an  den  Speicheldrüsen  be- 
obachtet hatte,  unmöglich  mit  dem  schweren,  andauernden 
und  ausnahmslos  auftretenden  Pankreasdiabetes  auf  eine 
Stufe  gestellt  werden  kann.  Ich  suchte  es  dann  durch  die  Analyse 
der  Versuche  im  Einzelnen,  sowie  durch  Combination  der  Speichel- 
drüsen- mit  der  Pankreasexstirpation  noch  näher  zu  begründen,  dasa 
„die  Speicheldrüsen  an  der  Function  des  Pankreas  bei 
dem  Verbrauche  des  Zuckers  im  Organismus  nicht 
th  eil  nehmen**.  Die  von  mir  beigebrachten  Beobachtungen  sind 
vorläufig  noch  von  Niemand  widerlegt,  und  ich  darf  daher  meine 
Beobachtungen  einstweilen  in  vollem  Umfange  auf- 
recht erhalten. 

In  Bezug  auf  die  von  Falkenberg ^)  nach  der  Exstirpation 
der  Schilddrüse,  übrigens  auch  nicht  regelmässig,  beobachtete 
Glykosurie  hatte  ich  bemerkt,  dass  es  „schwer  zu  entscheiden**  sei, 
wie  diese  Glykosurie  zu  Stande  kommt.  Ich  selbst  hatte  damals 
nur  bei  einem  einzisren  Hunde  die  Schilddrüse  exstirpirt,  ohne  eine 
Zuckerausscheidung  beobachtet  zu  haben.    In  zahlreichen  späterea 


1)  Verhandl.  d.  X.  intern,  medic.  Congr.  zu  Berlin  1890  Bd.  2  Abth.  5  S.  97. 

2)  Verhandl.  d.  X.  Congresses  f.  innere  Medic.  Wiesbaden  1891  S.  502. 
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Versuchen  mit  Schilddrüsenexstirpation  habe  ich,  beiläufig  bemerkt, 
ebensowenig  jemals  Glykosurie  auftreten  sehen.  Ich  darf  daher  hier 
ebenfalls  meine  Behauptung  aufrecht  erhalten,  dass  auch* 
der  SchilddrQse  nicht  in  gleicher  Weise  wie  dem  Pankreas  eine  be- 
sondere Function  bei  dem  Verbrauche  des  Zuckers  im  Organismus 
zukommt,  und  dass  somit  die  Function  des  Pankreas  eine 
specifische  und  diesem  Organe  allein  eigenthümliche  ist. 
Ich  kann  übrigens  nicht  finden,  dass,  selbst  wenn  meine  An- 
nahmen in  Bezug  auf  die  Function  der  Speicheldrüsen  oder  der  Schild- 
drüse nicht  zutrefiiend  gewesen  wären,  dieses  den  Werth  meiner 
Versuche  über  den  Pankreasdiabetes  irgendwie  beeinträchtigt  hätte. 
Ich  weiss  daher  nicht,  warum  es  Pflüger  so  ganz  besonders  ver- 
dächtig erschien,  dass  ich  in  meiner  „Abwehr''  diese  immerhin  neben- 
sächlichen Fragen  nicht  noch  ein  Mal  erörtert  habe. 


Wichtiger  ist  es  schon,  dass  Pf  lüg  er  auch  jetzt  noch  bei  der 
Behauptung  bleibt,  meine  Totalexstirpationen  des  Pankreas 
wären  „mangelhaft  ausgeführt  und  nur  als  Partial- 
exstirpationen  zu  betrachten''.  Diese  Behauptung  war  es, 
die  ich  „als  eine  nicht  auf  Eenntniss  von  Thatsachen  beruhende, 
sondern  nur  auf  Trugschlüssen  aufgebaute  Vermuthung*'  nachdrück- 
lich zurückweisen  zu  müssen  glaubte.  Pflüger  wiederholt  nun 
demgegenüber  dass  er  sein  Urtheil  „auf  ein  breites  Material  von 
Thatsachen  begründet  und  strenge  bewiesen  habe''. 

Hier  scheinen  unsere  Auffassungen  darüber,  was  „Thatsache'' 
und  was  „Schlussfolgerung**  ist,  etwas  zu  divergiren.  Ich  muss  mich 
also  klarer  ausdrücken: 

Als  Thatsachen  sehe  ich  es  an,  dass  Pflüger  bei  13  Total- 
exstirpationen des  Pankreas,  die  Herr  Prof.  0.  Witzel  ausgeführt 
hat,  in  keinem  Falle  „Abnormitäten  des  Hungers  und  Durstes  be- 
merkt**  hat,  dass  „niemals  seine  Hunde  den  Eoth  gefressen"  haben. 
Ich  zweifle  nicht,  dass  die  Pankreasexstirpation  in  diesen  Fällen 
im  strengsten  Sinne  des  Wortes  eine  vollständige  war,  auch  nicht, 
dass  einzelne  der  operirten  Thiere  bis  zu  16  und  19  Tagen  gelebt 
haben,  dass  die  Bauchwunde  bei  keinem  dieser  Thiere  heilte  und 
„immer  bis  zum  Tode  eiterte'' ,  dass  „stets  kleine  Abscesse  in  der 
Bauchhöhle"  gefunden  wurden. 

Ebenso  muss  ich  es  aber  als  Thatsachen  hinstellen,  dass  auch 
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ich  bei  meinen  Totalexstirpationen  des  Pankreas,  die  ich  in  sehr 
viel  grösserer  Zahl  nach  dem  gleichen  Verfahren  schon  früher  aus- 
geführt habe,  das  Organ  ebenso  vollständig  exstirpirte,  dass  ich  sehr 
viele  Thiere  gesehen  habe,  die  sich  ebenso  verhielten  wie  die  von 
Pflüg  er  beobachteten,  dass  ich  aber  auch  solche  Thiere  gesehen 
habe,  bei  denen  absolut  nichts  mehr  vom  Pankreas  zurückgeblieb^ 
war,  die  aber  doch  keine  Eiterungen  mehr  aufzuweisen  hatten,  und 
die  auch  eine  abnorme  Gefrässigkeit  und  ein  abnorm  gesteigertes 
Durstgefühl  an  den  Tag  legten,  sowie  abnorm  grosse  Harnmengen 
entleerten. 

Das  sind  Thatsachen!  I.ch  zweifle  nicht  an  der  Wahrheit 
der  von  Pflüger  gemachten  Angaben,  dulde  aber  auch  keinen 
Zweifel  an  meiner  eigenen  Glaubwürdigkeit! 

Wenn  Pflüger  aber  nun  diese  beiden  Beihen  von  Thatsachen 
für  unvereinbar  hält,  wenn  er  aus  der  Richtigkeit  seiner  Be- 
obachtungen die  Unrichtigkeit  meiner  Angaben  folgern  zu  müssen 
glaubt,  wenn  er  namentlich  in  dem  Auftreten  von  Polyphagie  und 
Polydipsie  einen  Beweis  für  die  Unvollständigkeit  meiner  Exstir- 
pationen  erblickt,  so  nenne  ich  dieses:  unzutreffende  Schluss- 
folgerungen, und  hoffe  dieses  hier  ausreichend  begründen  zu 
können : 

Ich  hatte  geglaubt,  es  raüsste  genügen,  wenn  ich  Herrn  Geheim- 
rath  Pflüger  darauf  aufmerksam  machte,  dass  meine  Operatioas- 
methode  mit  der  von  Witzel  beschriebenen  identisch  ist,  um 
ihn  zu  überzeugen,  dass  auch  meine  Operationen  zweifellose  Total- 
exstirpationen waren.  Hierin  habe  ich  mich  geirrt  Pflüg  er  be- 
hauptet nach  wie  vor,  dass  „Witzel's  Methode  der  von  0.  Min- 
kowski vorzuziehen  ist'',  und  dass  „durch  die  Thatsache  die  Be- 
hauptung von  0.  Minkowski  widerlegt  ist,  dass  WitzeTs  und 
seine  Methode  identisch  seien "".  Er  habe  gleich  von  Anfang  an  ge- 
wünscht, dass  bei  ihm  die  Exstirpation  „nicht  nach  0.  Minkowski's 
Muster "^  ausgeführt  werde.  Worin  allerdings  die  wesentlichen 
Unterschiede  beider  Operationsmethoden  bestehen,  das  sagt  Pflüger 
nicht  Es  dürfte  auch  nicht  ganz  leicht  sein,  das  zu  sagen  —  man 
braucht  nur  die  von  Witzel  im  Jahre  1905  gegebene  Beschreibung 
mit  der  von  mir  im  Jahre  1893  veröffentlichten  zu  vergleichen^). 


1)  Hier  muss  ich  leider  auf  die  von  Pf  lüge  r  (1-  c.  S.  9)  gebrachte  Er- 
IdikruDg   des   Herrn   Professor  Witzel   eingehen:    Ich   habe  Herm  Professor 
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Ganz  sicher  scheint  auch  Pflüger  in  diesem  Punkte  nicht  mehr 
2u  sein,  denn  er  weist  an  anderer  Stelle  darauf  hin,  dass  „zwei 
Operateure,  die  das  Pankreas  nach  derselben  Methode  exstir- 
pireu,  doch  zu  sehr  verschiedenen  Ergebnissen  gelangen  können. 
Dem  einen  gelingt  die  absolute  Entfernung  der  Drüse,  dem  anderen 
nicht.  Denn  es  gehöit,  besonders  am  Dünndarm ,  ein  sehr  scharfes 
Äuge  dazu,  um  die  dünnen  Drüsenläppchen  immer  sicher  von  Fett- 
läppchen zu  unterscheiden."  Ich  weiss  aber  nicht,  was  Pflüger  be- 
rechtigt, mir  diese  Schärfe  des  Auges  abzusprechen.  In  meiner 
Arbeit  habe  ich  jedenfalls  zur  Genüge  betont,  wie  wichtig  es  sei, 
^die  kleinen  Fortsätze  und  Läppchen  der  Drüse,  welche  mitunter 
nach  den  verschiedensten  Richtungen  hin  sich  weitab  erstrecken,  zu 
erkennen  und  sie  von  Lymphdrüsen  und  Fettgewebe  zu  unter- 
scheiden^. Ich  erwähnte  auch,  dass  ich  „der  sorgfältigen  Beachtung 
dieses  Umstandes  es  zu  verdanken  hatte,  dass  ich  bis  jetzt  noch 
kein  einzige  sMal  irgend  ein  noch  so  kleines  Stück  des  Pankreas 
wider  Willen  in  der  Bauchhöhle  zurückgelassen  habe". 

Dass  ich  bei  meinen  Totalexstirpationen  des  Pankreas  das  Organ 
wirklich  vollständig  zu  entfernen  pflege,  dafür  könnte  auch  ich, 
wie  Pflüger,  das  Zeugniss  von  Chirurgen  beibringen,  die  meinen 
Operationen  beigewohnt,  und  von  Anatomen,  die  die  Sectionen  meiner 


Witzel  keineswegs  den  Vorwurf  eines  Plagiats  gemacht.  Denn  ich  hatte  mich 
mit  seiner  mir  persönlich  abgegebenen  Erklärung  begnügt,  er  habe  „die 
Operation  auf  Pflüger' s  Wunsch  nur  einfach  so  beschrieben,  wie  er  sie 
ausgeführt  hätte,  die  Berücksichtigung  der  Litteratur  habe  er  Pflüger 
selbst  überlassen*'.  Ich  habe  auch  nur,  wie  gesagt,  die  Identität  unserer 
Operationsmethoden  hervorhoben,  um  die  Einwände  gegen  die  Zuverlässigkeit 
meiner  eigenen  Operation  zu  entkräften.  Jetzt  erklärt  Herr  Prof.  Witzel,  er 
habe  nur  aus  „collegial  gefibter  Höflichkeit^  gegen  meine  Auffassimg  nichts 
„einzuwenden  haben  wollen^.  Wenn  dem  so  ist,  so  verzichte  ich  gerne  auf 
solche  „coUegiale  Höf  lichkeit"  zu  Gunsten  der  Wahrheit!  Herr  Prof.  Witzel 
nag  nun  woUenl  Ich  fordere  ihn  auf,  nunmehr  anzugeben,  in 
Welchem  wesentlichen  Punkte  er  meine  Operatiousmethode  ab- 
4;eändert  oder  verbessert  hat  Dass  meine  Beschreibung  nur  „fragmentarisch*' 
war,  möchte  ich  bezweifeln.  Für  einen  einigermaassen  geübten  Chirurgen  musste 
das,  was  ich  auf  sechs  Druckseiten  „zur  Technik  der  Operation**  angegeben  hatte, 
vollkommen  ausreichend  sein;  um  wieviel  mehr  f&r  einen  „grossen  Meister  der 
Ohirurgie**,  wie  Herr  Prof.  Witzel  es  unbestritten  ist!  In  einer  soeben  er- 
achienenen  Arbeit  von  Zunz  et  Mayer  (Bulletin  de  Tacad^mie  royale  de  m^decine 
4e  Belgique  s^nce  de  80.  Sept  1905)  bemerken  die  Autoren  ausdrücklich: 
Minkowski  a  d^velopp^  de  fa^on  träs  pröcise  la  technique  ä  laquelle  il  a 
ea  recours. 


26  0.  Minkowski: 

Thiere  gesehen  haben.  Aber  ich  verzichte  auf  Eideshelfer!  Ich  denke 
wie  James  Moore,  der  im  Jahre  1807  den  Ausspruch  that^): 
„Time  alone  establishes  truth  in  medicine.  A  real  discovery  needs 
not  the  aid  of  oaths,  nor  the  zcalous  testimony  of  the  grateful." 

Die  Zeit  hat  schon  jetzt  zu  meinen  Gunsten  entschieden.  Denn 
sie  hat  die  Bestätigungen  meiner  Resultate  gebracht,  Bestätigungen 
durch  zuverlässige  Autoren  —  durch  Eduard  Pflüger  selbst! 

Vergleichen  wir  einmal  unsere  Operationsergebnisse:  Pflüger 
hat  13  Totalexstirpationen  ausgeführt,  und  dabei  niemals  eine  Heilung 
der  Bauchwunde  beobachtet.  Ich  hatte  angegeben,  dass  „von 
63  operirten  Thieren  nur  17  länger  als  8  Tage  gelebt  haben'. 
Allerdings  wurde  ein  Theil  dieser  Thiere  frühzeitig  getödtet,  um 
den  Glykogengehalt  ihrer  Organe  zu  bestimmen,  dafür  aber  hatten 
auch  noch  von  jenen  17  weitaus  die  meisten  an  Eiterungen  gelitten 
und  gingen  auch  später  noch  zum  Theil  an  den  Folgen  des  opera- 
tiven Eingrifis  zu  Grunde.  Ich  selbst  betonte,  dass  nach  der  voll- 
ständigen Exstirpation  „nur  wenige  der  operirten  Thiere  den 
Eingriff  gut  genug  überstehen,  um  für  längere  Beobachtungsreihen 
verwerthet  werden  zu  können,^  dass  es,  sobald  der  Diabetes  in 
voller  Intensität  auftrat,  nur  „in  seltenen  Fällen  noch  möglich 
war,  eine  Heilung  per  primam  intentionem  zu  erzielen^,  dass  „weitaus 
der  grösste  Theil  der  operirten  Thiere  direct  oder  indirect  an  den 
Folgen  des  operativen  Eingriffs  zu  Grunde  ging''. 

Ich  wies  darauf  hin,  dass  es  keineswegs  etwa  die  mangelhafte 
Anwendung  der  Asepsis  war,  die  meine  ungünstigen  Resultate  ver- 
schuldete. Denn  durch  die  von  mir  beobachteten  Cautelen  gelang 
es,  „bei  allen  Operationen,  nach  welchen  die  Thiere  nicht  dia- 
betisch wurden,  fast  ausnahmslos  glatte  Heilung  zu  erzielen,  ob- 
gleich die  Verletzungen  hierbei  häufig  noch  complicirter  waren  als 
nach  der  totalen  Exstirpation  des  Pankreas." 

Sind  denn  nun  unsere  Resultate  wirklich  so  verschieden?  Wenn 
Jemand  vielleicht  doch  noch  im  Stillen  gedacht  haben  sollte,  meine 
schlechten  Operationsergebnisse  nach  der  Totalexstirpation  könnten 
durch  irgend  welche  Mängel  meiner  operativen  Technik  bedingt  sein, 
—  dass  selbst  ein  Witzel  nicht  bessere  Resultate  erzielen  konnte, 
durfte  gewiss  zu  meiner  Rechtfertigung  dienen! 


1)  Siehe  Medice  -  chirurgical  Transactions  vol.  1.     London  1815.    Bericht 
über  die  Sitzung  vom  18.  März  1807. 
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Gerade  diese  Schwierigkeiten,  nach  der  Totalexstirpation  eine 
Heilung  der  Bauchwunde  zu  erzielen  und  die  Thiere  bei  gutem 
Allgemeinbefinden  zu  erhalten,  waren  es,  die  mich  veranlassten,  an 
Stelle  der  einfachen  Entfernung  der  Drtkse  in  einer  Sitzung,  die 
dreizeitige  Operation  auszuführen,  über  welche  ich  in  meiner 
Arbeit  ausführlich  berichtet  habe.  Auch  bei  diesen  Versuchen 
handelte  es  sich  um  Totalexstirpationen,  und  ich  kann 
dieses  Verfahren,  dessen  ich  mich  jetzt  fast  ausschliesslich  bediene, 
nur  auf  das  Wftrmste  empfehlen,  wenn  es  darauf  ankommt,  diabetische 
Thiere  zu  erhalten,  an  welchen  die  zu  beobachtenden  Stoffwechsel« 
Vorgänge  nicht  durch  complicirende  Eiterungs-  und  Entzündungs- 
processe  beeinfiusst  werden  sollen. 

Das  Verfahren  bei  dieser  dreizeitigen  Operation  ist  ein  etwas  Umst&ndlichesr 
und  das  hat  offenbar  bis  jetzt  die  meisten  Bearbeiter  des  Pankreasdiabetes  davon 
abgeschreckt,  diese  Operationsmethode  zu  versuchen.  Ich  habe  die  Technik 
dieses  Verfahrens  in  meiner  Arbeit  aus  dem  Jahre  1893  ausführlich  beschrieben  r 
Es  wird'  bei  der  ersten  Operation  das  aborale  Ende  des  Pankreas,  welches  bei 
Hunden  in  der  Regel  einen  für  diesen  Zweck  sehr  bequemen  GefAssstiel  hat, 
unter  die  Bauchhant  verlagert  Es  empfiehlt  sich  —  wie  ich  hier  ergänzend 
hervorheben  möchte  —  zu  diesen  Zwecke  den  Hautschnitt  am  lateralen  Rande 
des  rechten  M.  rectus  abdominis,  parallel  diesem  Rande,  anzulegen.  Die  M.  M. 
obliqui  und  transversus  werden  am  besten  stumpf  in  der  Richtung  ihres  Faser* 
Verlaufs  durchtrennt,  das  Peritoneum  in  nicht  zu  grosser  Ausdehnung  eröffnet. 
Bei  einiger  üebnng  gelingt  es  dann  mit  einem  Griffe  den  absteigenden  Theil  des 
Duodenums  in  die  Wunde  zu  ziehen  und  die  Stelle  aufzusuchen,  wo  das  aborale 
Ende  des  Pankreas  sich  vom  Darme  entfernt.  Man  überzeugt  sich  zunächst,  ob 
die  Grefässvereorgung  des  untersten  Pankreasendes  die  normale  ist.  Ausnahms- 
weise, im  Ganzen  aber  selten,  kommt  nämlich  eine  Anordnung  der  Gefässe  vor, 
bei  der  die  Bildung  eines  frei  beweglichen  Gefässstieics  Schwierigkeiten  macht; 
dann  ist  das  Thier  für  den  Versuch  nicht  gut  zu  gebrauchen.  Ist  das  Letztere 
nicht  der  Fall,  dann  bindet  man  das  aborale  Stück  an  der  Stelle,  wo  es  den 
Darm  verlässt,  vom  übrigen  Pankreas  mittelst  doppelter  Ligaturen  ab  und  durch- 
trennt zwischen  beiden  Ligaturen.  Dabei  achtet  man  darauf,  dass  kein  zer- 
quetschtes Pankreasgewebe  in  der  Bauchhöhle  zurückbleibt.  Man  durchschneidet 
nun  das  Mesenterium  so  weit,  dass  das  aborale  Stück  des  Pankreas  bequem  aus 
der  Bauchhöhle  herausgeführt  werden  kann,  ohne  dass  der  lange  GefUssstiel 
dabei  eine  Zerrung  erfährt  Man  bringt  das  Duodenum  mit  dem  Pankreasrest 
in  seine  normale  Lage  zurück,  schliesst  die  Peritoneal-,  Muskel-  und  Fascien^ 
wände  durch  ein  paar  Seidennähte,  die  man  so  anlegt,  dass  das  herausgezogene 
Pankreasstück  nicht  mehr  in  die  Bauchhöhle  zurückschlüpfen  kann,  ohne  das» 
«doch  die  Blutcirculation  im  Gefässstiel  gehemmt  wird,  und  lagert  nun  dieses 
Pankreasstück  in  eine  Hauttasche.  Diese  legt  man  am  besten  nach  rechts  voa 
der  Wunde  an,  und  zwar  möglichst  oberflächlich,  jedenfalls  ausserhalb  der  Fascie^ 
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4amit  die  letzte  Operation,  die  Kntfernui^g  des  verlagerten  Pankreasstückes^  sich 
später  so  wenig  eingreifend  als  möglich  gestalte.  Das  abgeschnittene  Ende  des 
verlagerten  Pankreasstückes  führt  man  am  besten  durch  einen  kleinen  SchlitZi 
den  man  am  onJwärts  gelegenen  Ende  der  Hauttasche  anlegt,  durch  die  Haut 
nach  aussen,  und  fizirt  es  hier  durch  einige  Nähte,  wenn  irgend  möglich  so,  dass 
der  Ausführungsgang  gleich  offen  bleibt  So  kann  sich  hier  eine  Fistel  bilden, 
aus  der  der  Pankreassaft  nach  aussen  abfiiesst  Man  achtet  darauf,  dass  der 
Gefässstiel  nicht  torquirt  wird,  und  schliesst  die  Hautwunde  recht  sorgfliltig 
durch  oberflächliche  Nähte. 

Das  verlagerte  Pankreasstück  schwillt  meist  in  den  ersten  Tagen  etwas  an ; 
oft  entsteht  auch  vorübergehend  etwas  Oedem  in  der  Umgebung,  aber  in  der 
Regel  gelingt  es  sehr  leicht,  das  Stück  zur  Einheilung  zu  bringen.  Man  kann 
das  gute  Erhalten  sein  der  Function  dieses  Drüsenstuckes  daraus  erkennen,  dass 
aus  der  angelegten  Fistel  sich  ein  wasserklarer  Pankreassaft  entleert,  der  äusserst 
wirksame  Fermente  enthält.  Sorgt  man  dafür,  dass  die  Fistel  offen  bleibt,  dann 
tritt  auch  nach  längerer  Zeit  keine  nennenswerthe  Verhärtung  und  Degeneration 
des  verlagerten  Drüsenstücks  ein. 

Erst  wenn  die8es  Drüsenstück  gut  eingeheilt,  die  Hantnähte  entfernt  und 
die  Wunde  vollständig  verAarbt  ist,  schreitet  man  zur  zweiten  Operation.  Man 
legt  jetzt  den  Schnitt  in  der  Linea  alba  an,  eröffnet  das  Peritoneum  seitlich  von 
dem  präperitonealen  Fettwulst  und  entfernt  den  in  der  Bauchhöhle  zurück- 
gebliebenen Theil  des  Pankreas  in  gleicher  Weise  wie  bei  der  Totalexstirpadon. 
Die  Wundheilung  nach  der  ersten  Operation  ist  in  meinen  Versuchen  fast  immer 
eine  so  glatte  gewesen,  dass  das  Peritoneum  bei  der  zweiten  Operation  voll- 
kommen normal  gefunden  wurde  und  auch  an  der  Stelle,  wo  das  Pankreas 
durchschnitten  war,  stärkere  Verwachsungen  nicht  augetroffen  wurden. 

Nach  der  zweiten  Operation  stellt  sich  oft,  aber  nicht  immer,  eine  mitunter 
ziemlich  intensive,  aber  meist  nach  wenigen  Stunden  schon  vorübergehende 
Glykosurie  ein^).  Ist  das  verlagerte  Stück  aber  gross  genug,  ist  es  genügend 
ernährt,  und  ist  der  Secretabfluss  ungehindert  —  was  sich  alles  leicht  erreichen 


1)  Diese  vorübergehende  Glykosurie  ist  möglicher  W^eise  nur  auf  die  un- 
vermeidliche Zerrung  der  das  verlagerte  Pankreasstück  versorgenden  Gefitese  bei 
der  zweiten  Operation  zu  beziehen.  Vielleicht  aber  spielt  hier  noch  ein  besonderes 
Moment  mit:  Es  schien  mir  in  einigen  Fällen,  als  ob,  nach  der  Entfernung  des  intra- 
abdominalen  Pankreasrestes,  aus  dem  extraabdominal  goldenen  Stück  ein  lebhafterer 
8ecretabfluss  sich  bemerkbar  machte.  Es  war,  als  ob  das  nach  dieser  Operation 
nur  noch  allein  erhaltene  Drüsenstück  nunmehr  in  grösserem  Umfange  fbr  die 
Functionen  der  entfernten  Organtheile  vicanirend  einzutreten  beginnt  Es  wäre  nan 
denkbar,  dass  auch  die  Leistungen  des  verlagerten  Pankreasstückes  beim  Zucker* 
Umsatz  erst  mit  dem  Fortfall  aller  übrigen  Drüsentheile  in  stärkerem  Maaaae  in 
Anspruch  genommen  werden,  dass  das  kleine  Drüsenstück  diesen  Ansprüchen 
im  ersten  Augenblicke  nicht  voll  genügen  kann ,  sich  aber  bald  an  die  erhöhten 
Forderungen  anpasst  Es  wäre  vielleicht  von  Interesse,  die  Frage  nach  dieser 
Richtung  weiter  zu  verfolgen. 
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lisst  —  80  wird  das  Thier  nicbt  diabetisch  und  vertrikgt  selbst  die  ^rössten 
KoUehydratmengen,  ohne  Zucker  im  Harn  auszascheiden. 

Auch  nach  dieser  zweiten  Operation  macht  die  Wandheilung  meist  keine 
besonderen  Schwierigkeiten.  Man  wartet  nun  bis  die  Bauchwunde  vollständig 
vernarbt  ist,  bis  nirgends  mehr  Hautabscesse  oder  Eiterungen  an  den  Stichkanälen 
zu  bemerken  sind,  und  bis  der  Hnnd  sich  vollständig  von  den  Operationen  erholt 
hat.  Solche  Thiere  können  bei  geeigneter  Pflege  nicht  nur  ihren  Körperbestand 
erhalten,  sondern  sogar  noch  beträchtlich  an  Körpergewicht  zunehmen. 

Die  dritte  Operation  gestaltet  sich  nun  ausserordentlich  einfach:  Man 
umschneidet  die  Fistel  und  führt  den  Hautschnitt  so  weit,  als  das  verlagerte 
Pankreasstück  reicht,  schält  nun  das  Drüsenstück  stumpf  aus  dem  umgebenden 
subcutanen  Bindegewebe  heraus,  legt  eine  Ligatur  um  den  Gefässstiel  und  entfernt 
das  Drfisenstück  in  Toto.  Dann  schliesst  man  die  Hautwunde,  die  bisweilen  per 
primam  heilt,  'aber  auch  dann,  wenn  dieses  nicht  der  Fall  ist,  das  Allgemein- 
befinden der  Thiere  nicht  beeinträchtigt,  sofern  man  nur  dafür  sorgt,  dass  eine 
Eiterretention  nicht  stattfindet  Nach  dieser  Operation  tritt  ausnahmslos  der 
Diabetes  auf. 

So  kann  man  durch  eine  wenige  Minuten  (lauernde  gefahrlose 
Operation,  bei  welcher  die  Bauchhöhle  srar  nicht  mehr  er- 
öffnet wird,  und  bei  der  nur  eine  einzige  Ligatur  und  einige 
wenige  oberflächliche  HautnAhte  anzulegen  sind,  einen  Diabetes 
von  höchster  Intensität  erzeugen,  der  bis  zum  Tode  der  Thiere 
andauert. 

Es  ist  klar,  welch  entscheidende  Bedeutung  den  Beobachtungen 
an  solchen  Thieren  für  die  Beurtheilung  der  Pankreasfunction  bei- 
gelegt werden  musste.  Diese  Versuche  scheint  aber  Pflüger  nicht 
zu  den  Totalexstirpationen  zu  zählen,  vermuthlicb,  weil  er  auch 
gegen  sie  noch  etwas  Besonderes  einzuwenden  hat. 

Einstweilen  aber  darf  darauf  hingewiesen  werden,  wie  gerade 
diese  Versuche  geeignet  sind,  die  Unrichtigkeit  der  Vorstellungen 
darzuthun,  die  sich  Pflüg  er  über  die  Wirkungen  des  operativen 
Eingrififs  gebildet  hat.  Sie  zeigen  zunächst,  dass  es  keineswegs 
richtig  sein  kann,  dass  die  Glykosurie  besonders  dann  beobachtet 
wird,  wenn  der  opei'ative  Eingriff  mit  geringerer  Schonung  ausgeführt 
wird.  Das  Umgekehrte  ist  richtig:  Die  Glykosurie  tritt  mit 
um  so  grösserer  Intensität  in  die  Erscheinung,  je 
schonender  das  Operatio  ns  verfahren  ist,  und  je 
weniger  das  Allgemeinbefinden  der  Thiere  beein- 
trächtigt ist 

Auch  nach  dieser  dreizeitigen  Operation  gehen  die  Thiere  in 
wenigen  Wochen  zu  Grunde,  selbst  dann,  wenn  die  kleine  Haut» 
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w'unde  sich  innerhalb  der  ersten  24  Stunden  per  primam  geschlossen 
hat.  Sie  gehen  nicht  an  Eiterungen  zu  Grunde,  aber  an  ihrem 
Diabetes,  sie  sterben,  weil  der  vollständige  Ausfall  der 
Pankreasfunction  die  Erhaltung  des  Lebens  unmög- 
lich macht*). 

Von  irgendeiner  „Reiz Wirkung  der  Operation  in  der  Bauch- 
höhle'" als  Ursache  des  Diabetes  kann  bei  diesen  Thieren  nicht  die 
Kede  sein.  Solange  das  transplantirte  Pankreasstück  ausreichend 
fuuctiouirt,  verläuft  der  ZuckerstofTwechsel  vollkommen  ungestört, 
trotzdem  dieJBauchhöhle  zwei  Mal  eröffnet  wurde,  trotzdem  die  Ver- 
letzungen der  Abdominalorgane,  die  Zahl  der  in  der  Bauchhöhle 
zurückbleibenden  Ligatuten  —  bis  auf  eine  einzige  —  die  gleiche  ist 
wie  bei  der  Totalexstirpation ,  somit  also  auch,  ebenso  wie  nach 
dieser  „zahlreiche  Knoten  der  Unterbindungsfäden  als  fremde  Körper 
in  der  Bauchhöhle  zurückbleiben  und  dauernde  Reizungen  der 
pankreatischen  Nervenstümpfe  unterhalten **  ^)  könnten.  Nach  den 
ersten  beiden  Operationen  heilt  die  Laparotomiewunde  ganz  glatt. 
Es  bleiben  keine  Abscesse  in  der  Bauchhöhle  zurück.  Die  ganze 
Oegend  am  Duodenum  kann  später  bei  der  Section  so  aussehen,  als 
ob  dort  niemals  ein  Pankreas  gewesen  wäre.  Soll  nun  der  gering- 
filgige  Eingriff  der  Entfernung  des  subcutan  gelegenen  Pankreas- 
«tückes,  die  Unterbindung  des  einzigen  Gefässstranges^  welches  dieses 
Drüsenstück  noch  versorgt,  den  mächtigen  „Nervenreiz"  abgeben, 
der  den  Diabetes  höchsten  Grades  auslöst?  Dieser  Eingriff,  der,  so- 
lange noch  anderswo  ein  Pankreastheil  vorhanden  ist,  für  das  Thier 
ganz  gleichgültig  ist! 

Es  ist  zweifellos  nur  der  vollständige  Ausfall  sämmt- 


1)  Ich  möchte  übrigens  bei  dieser  Gelegenheit  bemerken,  dass  auch  die 
schlechte  Wundheilung  nach  der  Totalexstirpation  nicht  sowohl,  oder 
wenigstens  nicht  allein,  auf  die  Ueberladung  des  Organismus  mit 
Zucker,  als  vielmehr  auf  das  vollständige  Fehlen  der  Pankreas- 
function zu  beziehen  ist  Lässt  man  bei  partieller  Ezstirpation  nur  ein  so 
kleines  Stück  von  der  Drüse  zurück,  dass  dieses  nicht  ausreicht,  um  das  Zu- 
standekommen des  Diabetes  zu  verhindern,  dann  kann,  auch  trotz  langdauernder 
Eiterung,  schliesslich  doch  noch  eine  vollkommene  Yemarbung  der  Wunden  zu 
Stande  kommen,  selbst  wenn  man,  wie  ich  dieses  gethan  habe,  bei  einem  solchen 
Thiere  durch  Kohlehydratzufuhr  in  der  Nahrung  eine  dauernde  Glykosurie  von 
€— 8ö/o  unterhält. 

2)  Siehe  Pflüger,  1.  c.  S.  10. 
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lieber  Pankreasfunctionen,  mit  dem  nicht  nur  die  Fähigkeit 
erlischt,  den  Zucker  im  Organismus  in  normaler  Weise  zu  ver- 
\?erthen;  sondern  auch  die  Ausnutzung  der  Nahrung  und  vielleicht 
auch  manche  andere  Functionen  in  einer  Weise  geschädigt  werden, 
clie  mit  der  Erhaltung  des  Lebens  nicht  vereinbar  ist  Die  Thiere 
gehen  daher  zu  Grunde,  trotzdem  sie  reichlich  ernährt  werden 
können.  Weil  ihre  Verdauungsorgane  durch  den  letzten  entscheidenden 
operativen  Eingriff  direkt  nicht  lädirt  werden,  ist  die  Nahrungs- 
zufuhr nicht  gestört.  Weil  die  Thiere  ihre  Nahrung  nicht  genügend 
verwerthen,  ist  ihr  Nahrungsbedürfniss  sogar  ein  ge- 
steigertes. Die  dreizeitig  operirten  Thiere  zeigen  daher  fast 
immer  jene  Polyphagie,  Polydipsie  und  Polyurie,  die  aus 
leicht  begreiflichen  Gründen  nach  der  einzeitigen  Totalexstirpation 
dann  ausbleiben  können,  wenn  die  Thiere  an  den  Folgen  des  opera- 
tiven Eingriffs  kranken. 

Diese  vom  Menschen  her  so  bekannten  Begleiterscheinungen  des 
Diabetes  hat  nun  Pf  lüg  er  bei  seinen  13  Totalexstirpationen  stets 
vermisst,  ebenso  wie  einige  andere  Autoren,  die  das  Pankreas 
vollständig  ^in  einer  Sitzung  entfernten.  Ich  hätte,  nach  meinen 
Erfahrungen,  darin  nichts  Auffälliges  erblickt.  Aber  für  Pflüg  er 
ist  dieses  die  wichtigste  „Thatsache'' ,  welche  die  Unvollständigkeit 
der  Exstirpation  „beweist''.  Und  das  muss  ich  leider  immer  noch 
als  einen  „Trugschluss''  bezeichnen! 

Man  könnte  es  auf  den  ersten  Blick  überhaupt  schwer  ver- 
ständlich finden,  dass  Pflüg  er  diese  Differenz  in  unseren  Be- 
obachtungen für  so  wesentlich  hält.  Wie  leicht  hätte  man  das  ver- 
schiedene Verhalten  unserer  Thiere  durch  irgendwelche  Neben- 
umstände,  z.  B.  die  verschiedene  Fütterungsart,  erklären  können! 
Pflüg  er  verfütterte  meist  ausgekochtes  Eabeljaufleisch  und  Nutrose, 
ich  gab  meinen  Thieren  oft  frisches  Fleisch,  Milch,  Butter  und  Brod. 
Aber  Pflüg  er  legt  der  Polyphagie  und  Polydipsie  eine  ganz  be- 
sondere Bedeutung  bei,  und  das  erklärt  sich  aus  einer  eigenthüm- 
lichen  Theorie,  die  er  in  Bezug  auf  diese  Erscheinungen  aufgestellt 
hat.  Er  meint:  „Der  unstillbare  Durst  und  Hunger  beweisen  eine 
auf  das  Heftigste  gesteigerte  Erregung  der  Hunger-  und  Duistnerven, 
welche  durch  die  Verwundung  der  Bauchhöhle  unzweifelhaft  be- 
dingt ist.** 

Es  ist  mir  nicht  recht  klar  geworden,  warum  diese  Erregung 
der  Hunger-  und  Durstnerven  nach  der  vollständigen  Pankreas- 
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exstirpation  sich  nicht  bemerkbar  macht.  Aber  ich  zweifle  nicht, 
da88  man  auch  hierfür  eine  Erklärung  finden  könnte.  Auffallend 
finde  ich  es  nur,  dass  von  dieser  „auf  das  Heftigste  gesteigerten 
Erregung  der  Hunger-  und  Durstnerven,  welche  durch  die  Ver- 
wundung der  Bauchhöhle  unzweifelhaft  bedingt  ist"" ,  bis  jetzt  noch 
kein  Chirurg  bei  irgendeiner  der  vielen  Tausende  am  Menschen 
ausgeführten  Laparotomien  etwas  gemerkt  hat.  Sollte  der  Mensch 
in  seiner  Bauchhöhle  keine  Hunger-  und  Durstnerven  haben?  Oder 
sollte  nicht  am  Ende  das  Ausbleiben  der  Polyphagie  nach  der  Total- 
exstirpation  des  Pankreas  eine  sehr  viel  einfachere  Erklärung  haben? 

Es  ist  doch  eine  jedem  Arzt  bekannte  Thatsache,  dass  auch  ein 
Diabetischer  seinen  Appetit  verliert,'  wenn  er  „krank"  ist.  Ein 
französischer  Autor  drückte  das  mit  den  Worten  aus:  »pour  6tre 
diabötique  il  faut  6tre  bien  portant.""  Krank  waren  aber  doch  die 
Hunde  sicher,  deren  „Bauchwunden  niemals  heilten"  und  die  „stets 
Abscesse  in  der  Bauchhöhle""  hatten! 

Das  wollte  ich  auch  nur  sagen,  als  ich  schrieb:  „Ich  glaube 
ganz  gerne,  dass  Pflüger  und  einige  andere  Autoren,  die  nur 
solche  Hunde  gesehen  haben,  die  nach  der  Totalexstirpation  des 
Pankreas  ausnahmslos  in  kurzer  Zeit  an  Eiterungen  zu  Grunde 
gingen,  bei  diesen  Thieren  Polyphagie  und  Polydipsie  vermisst 
haben.""  Die  in  meinem  Manuscripte  enthaltenen  Worte  „an  Eite- 
rungen"" sind  nun  durch  eine  unglückliche  Laune  des  Zufalls  vom 
Setzer  ausgelassen  worden,  und  ich  habe  diesen  Druckfehler  leider 
bei  der  Correctur  übersehen.  Aber  deshalb  brauchte  mir  Pflüger 
nicht  gleich  eine  „absolut  unwahre  Behauptung""  vorzuwerfen*). 
Denn  aus  dem  nächsten  Satze  geht  es  deutlich  hervor,  was  ich  ge- 
meint hatte,  indem  ich  fortfuhr:  „Auch  ich  habe  selbstverständlich 
in  vielen  Fällen,  in  welchen  die  Thiere  an  peritonitischen 
Entzündungen  und  Eiterungen  krankten,  die  Gefrässigkeit 
vermisst  .  .  .  Aber  ...  ich  habe  auch  solche  Thiere  gesehen,  die 
selbst  nach  der  Totalexstirpation  noch  eine  auffallende  Polyphagie 
und  Polydipsie  an  den  Tag  legten."     In  den  Worten   „nur"   und 


1)  Diesen  Vorwurf  begründet  Pf  lüg  er  damit,  dass  er  ausdrücklich  hervor- 
gehoben hätte,  dass  von  seinen  Hunden  einer  16,  ein  anderer  19  Tage  die  Total- 
exstirpation überlebt  habe.  Von  diesen  Hunden  hatte  aber  der  erstere  bei  der 
Section  „mehrfache  Perforationen  des  Duodenums  und  Geschwüre  der  Schleim- 
haut in  nächster  Nachbarschaft  der  Durchbohrungen",  der  zweite  einen  „eitrigen 
Abscess''. 
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„auch^  sollte  die  Erklärung  für  die  Dififerenz  in  unseren  Be- 
obachtungen liegen.  Keineswegs  aber  lag  in  meiner  Bemerkung 
irgendein  Tadel  für  die  von  Pflüger  und  anderen  Autoren  aus- 
geführten Versuche.  Ich  betonte  ja  ausdrücklich,  dass  auch  ich 
selbst  in   vielen  Fällen  die  gleichen  Beobachtungen  gemacht  hatte. 

Damit  erledigt  sich  zugleich  das,  was  Pflüg  er  aus  den  Be- 
obachtungen von  Paul  Schulz  und  Georg  Zülzer,  sowie  aus 
dem  von  ihm  angeführten  Versuche  von  Sandmeyer  gegen  mich 
folgern  will.  Diese  Beobachtungen  stehen  durchaus  nicht  im  Wider- 
spruch mit  meinen  Erfahrungen.  Nur  habe  ich  ausser  den  gleichen 
auch  noch  andere  Beobachtungen  gemacht! 

Dass  Lüthje  bei  vermeintlich  totalen  Exstirpationen  des 
Pankreas;  indem  er  die  schwieriger  entfernbaren  Parthien  der  Drüse 
mit  denf}  Paquelin  abbrannte,  kleine  Drüsenreste  zurückgelassen  hat, 
ist  gewiss  etwas,  was  unmöglich  gegen  mich  ins  Feld  geführt 
werden  kann;  denn  niemals  habe  ich  das  Abbrennen  mit  dem 
Paquelin  bei  der  Pankreasexstirpation  angewandt  oder  empfohlen. 
Im  Gegentheil,  ich  habe  ausdrücklich  die  doppelte  Unter- 
bindung und  Durchschneidung  auch  der  kleinsten  Ge- 
f&sse  als  unerlässlich  bezeichnet.  Diese  meine  Vorschrift  ist 
allerdings  leider  nicht  von  allen  Autoren  befolgt  worden,  die  nach 
mir  das  Pankreas  exstirpirt  haben.    Aber  Witzel  hat  sie  befolgt. 

Um  die  ünzuverlässigkeit  meiner  Operationen  darzuthun,  führt  Pflüger 
auch  noch  einmal  meine  Versuche  an  Vögeln  und  Fröschen  an.  Ich  hätte 
geglaubt,  auf  diese  Versuche,  weil  sie  von  untergeordneter  Bedeutung  waren, 
nicht  näher  eingehen  zu  dürfen.  Da  aber  Pflüger  wiederholt  darauf  zurück- 
kommt, so  seien  mir  auch  hierüber  einige  Worte  gestattet: 

Ich  hatte  in  meiner  Arbeit  hervorgehoben,  dass  keineswegs  alle  Thierarten 
sich  in  gleicher  Weise  gegenüber  der  Pankreasexstirpation  verhielten.  Dabei 
teilte  ich  mit,  dass  „bei  Vögeln  (Tauben  und  Enten)  nach  der  Pankreasexstirpation 
eine  Zuckerausscheidung  nicht  zu  Stande  komme**.  Dass  es  bei  den 
Vögeln,  obwohl  das  Pankreas  bei  ihnen  sehr  viel  leichter  zu  gängig  ist  als 
bei  Säugethieren,  „nicht  leicht  ist,  das  Organ  vollständig  zu  entfernen, 
ohne  eine  zur  Nekrose  führende  Ernährungsstörung  des  Darmes  zu  bewirken*', 
hatte  ich  ausdrücklich  erwähnt  Doch  erwiesen  sich  die  Schwierigkeiten  für 
mich  als  nicht  unüberwindlich.  Kausch,  der  damals  noch  nicht  der  geübte 
Chirurg  war,  der  er  jetzt  ist,  empfand  diese  Schwierigkeiten  in  stärkerem  Maasse. 
£r  hielt  es  für  „unmöglich,  das  Pankreas  total  zu  entfernen,  ohne  die  Duodenal- 
gefässe  mitzunehmen**.  Insbesondere  vermochte  er  nicht  ohne  Verletzung  dieser 
Gefasse  einen  „spitz  zulaufenden,  schmalen  Zipfel  der  Drüse  zu  entfernen,  der 
sich  ziemlich  scharf  auf  das  scheinbare  Pankreasen  de  aufsetzt  und  noch  etwa 

E.  Pflflger,  Arehiy  fQr  Physiologie.    Bd.  111.  8 
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1  cm  weiter  oralwärts,  dicht  ventral  den  Gefössen  anliegend,  ungefähr  his  zu  der  Stelle 
verläuft,  wo  sich  die  Vena  pencreatico-duodenalis  mit  anderen  grossen  Darmvenen 
zur  Pfortader  vereinigt. '^  Mir  war  auch  dieser  Zipfel  der  Drüse  keineswegs 
verborgen  geblieben.  Es  gelang  mir  aber,  auch  diesen  zu  entfernen,  und  ich 
konnte  daher  in  meiner  Arbeit  ausdrücklich  erwähnen,  dass  „bei  der  Section 
keine  Spur  von  Pankreasgewebe  mehr  gefunden  wurdet  Kausch  zog  es  vor, 
um  die  Darmnekrose  zu  verhüten,  das  bequemere  Verfahren  zu  wählen,  weiches 
ich  zunächst  vermieden  hatte,  um  eine  reinere  Versuchsanordnung  zu  haben.  Er 
resecirte  das  ganze  Duodenum  mit  den  Duodenalgefassen,  wie  es  übrigens  schon 
Weintraud  in  einem  von  mir  mitgetheilten  Versuche  ausgeführt  hatte. 
Auch  nach  dieser  Operation  trat  eine  Zuckerausscheidung  im  Harne  in 
der  Regel  nicht  auf. 

Bei  der  weiteren  Verfolgung  des  Gegenstandes  fand  nun  Kausch^),  dass 
auch  bei  den  Vögeln  dem  Pankreas  eine  gewisse  Bedeutung  für  den  Zockerstoflf- 
Wechsel  zukommt :  nach  der  Exstirpation  der  Drüse  trat  in  der  Regel  zwar  keine 
Glykosurie,  wohl  aber  eine  Hyperglykämie  auf.  In  einer  späteren  Arbeit 
ermittelte  dann  Kausch^  noch,  dass  der  Zucker  verbrauch  im  Organismus 
des  Vogels  nach  der  Pankreasexstirpation  nicht  aufgehoben  ist,  sondern 
höchstens  „etwas,  wenn  auch  nur  wenig"  langsamer  verläuft  als  beim  Thier  mit 
Pankreas. 

Man  könnte  vielleicht  darüber  streiten,  ob  Kausch  berechtigt  war,  die  von 
ihm  gefundene  Hyperglykämie,  die  in  der  Regel  ohne  Glykosurie  und  ohne 
wesentliche  Störung  des  Zuckerverbrauchs  einherging,  als  „ Diabetes*'  zu  be- 
zeichnen. In  dem  Worte  liegt  doch  eigentlich  der  Uebergang  von  Zucker  in 
den  Harn.  Jedenfalls  aber  ist  die  Thatsache,  dass  die  Vögel  sich  nach  der 
Pankreasexstirpation  anders  verhalten  als  die  Hunde  und  in  der  Regel  eine 
Zuckerausscheidung  im  Harne  nach  dieser  Operation  nicht  zeigen,  auch 
durch  Kausch  bestätigt,  und  ich  habe  daher  die  Untersuchungen  von  Kausch 
nicht  als  eine  Widerlegung,  sondern  stets  nur  als  eine  Ergänzung  meiner 
eigenen  Untersuchungen  angesehen.  — 

Auf  die  Beobachtungen  an  Fröschen  näher  einzugehen,  kann  ich  wohl 
verzichten,  da  Pflüger  selbst  hier  jetzt  ein  „vielleicht  einschiebt.  Ich  hatte 
ja  auch  nur  bemerkt,  dass  es  bei  Fröschen  „mir  nicht  gelungen  ist",  durch  Ex- 
stirpation der  Bauchspeicheldrüsen  einen  Diabetes  hervorzurufen.  Die  Schwierig- 
keiten, bei  den  engen  räumlichen  Verhältnissen  das  Pankreas  ohne  wesentliche 
Nebenverletzungen  vollständig  zu  entfernen,  stehen  hier  in  solchem  Missverhält- 
nisse  zu  der  Bedeutung  der  zu  erwartenden  Resultate,  dass  man  wirklich  den 
Frosch  als  ein  für  die  Erforschung  des  Pankreasdiabetes  nicht  sehr  geeignetes 
Thier  bezeichnen  darf.  Wer  meine  Angaben  über  diese  Versuche  an  Fröschen 
mit  den  Resultaten  der  anderen  Autoren  genauer  vergleicht,  wird  wohl  zugeben, 
dass  hier  unlösbare  Widersprüche  nicht  bestehen. 


1)  Kausch,  Arch.  f.  exper.  Pathol.  u.  Pharmakol.  Bd.  37.    1896. 

2)  Ibid.  Bd.  39.     1897. 
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So  glaube  ich  denn  gezeigt  zu  haben,  dass  alle  Wider- 
sprüche, die  Pflüg  er  zwischen  meinen  Angaben  und  den  von  ihm 
selbst  oder  von  anderen  Autoren  gemachten  Beobachtungen  zu  finden 
glaubt,  sich  nur  durch  seine  unzutreffenden  Schlussfolge- 
rungen  erklären  lassen.  Die  Krone  dieser  Art  von  Schlussfolge- 
ningen  muss  ich  allerdings  darin  erblicken,  wie  Pflüg  er  jetzt  auch 
noch  die  Untersuchungen  von  v.  Mering  und  Minkowski  gegen 
die  von  0.  Minkowski  ins  Feld  zu  führen  sucht! 

In  Gemeinschaft  mit  v.  Mering  hatte  ich  einige  partielle 
Exstirpationen  des  Pankreas  ausgeführt,  zunächst  nur  um  zu  sehen, 
ob  irgendwelche  Nebenverletzungen  für  das  Zustandekommen  des 
Diabetes  verantwortlich  gemacht  werden  könnten.  Wir  Hessen  zu 
diesem  Zwecke  grössere  Theile  —  V*  bis  Vs  —  der  Drüse  in  der 
Bauchhöhle  zurück,  und  zwar  in  der  Weise,  dass  die  Theile,  die 
bei  dem  einen  Versuche  zurückgeblieben  waren ,  bei  dem  nächsten 
entfernt  wurden.  So  mussten  die  Nebenverletzungen,  die  überhaupt 
in  Betracht  kommen  konnten,  in  dem  einen  oder  dem  anderen  Falle 
sich  bemerkbar  machen.  Das  Ausbleiben  des  Diabetes  in  allen 
diesen  Fällen  schien  uns  zu  beweisen,  dass  es  nur  darauf  ankam, 
ob  überhaupt  noch  functionirendes  Pankreasgewebe  erhalten  blieb 
oder  vollständig  fehlte. 

Bei  der  weiteren  Verfolgung  dieser  Frage  suchte  ich  dann  zu  er- 
mitteln, wieviel  eigentlich  von  dem  Pankreasgewebe  erhalten 
bleiben  muss,  damit  der  Ausfall  dieser  Drüse  sich  nicht  in  einer 
Störung  des  Zuckerverbrauchs  bemerkbar  mache.  Ich  fand,  wie 
Pflüger  ganz  richtig  citirt,  dass  unter  gewissen  Verhält- 
nissen „auch  nach  partieller  Pankreasexstirpation  eine  mehr  oder 
weniger  erhebliche  Zuckerausscheidung  im  Harne  zu  Stande  kommen 
kann.''  Ich  gab  genauer  an,  welcher  Art  diese  Verhältnisse  waren: 
Ich  erwähnte,  dass  kleinere  Theile  der  Drüse  —  V12  bis  V16  — 
nicht  immer  ausreichten,  um  die  hier  in  Betracht  kommende 
Pankreasfunction  in  vollem  Umfange  zu  erfüllen.  Ich  wies 
<1arauf  hin,  dass  es  nicht  allein  auf  die  Grösse  des  zurückgebliebenen 
Drüsenstückes  ankommt;  sondern  viel  mehr  noch  auf  seine  Er- 
uährungs-  und  Circulationsverhältnisse.  Ich  führte  Bei- 
spiele an,  um  zu  zeigen,  dass  Vereiterung  und  Nekrose  des  zurück- 
gelassenen Stückes  die  schwerste  Form  des  Diabetes  zur  Folge 
hatte,  während  bei  fortschreitender  Sklerosirung  dieser  Drüsenreste 

leichtere  Formen  des  Diabetes  sich  bemerkbar  machen  konnten, 

3* 
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und  ich  erblickte  in  diesen  Beobachtungen  —  wie  ich  auch  jetzt 
noch  glaube,  mit  Recht  —  einen  weiteren  Beweis  für  die  besondere 
Rolle  der  Pankreasfunction  im  Zuckerstofifwechsel. 

Es  handelte  sich  also  auch  hier  nur  um  eine  Ergänzung  der 
früheren  Beobachtungen.  Wie  man  sagen  kann,  ich  hätte  irgend- 
eine der  früher  gemachten  Angaben  „widerrufen",  ist  mir  einfach 
unbegreiflich ! 

Besonders  illustrirt  wird  aber  die  Auffassung  von  Pf  lüg  er 
dadurch,  dass  sie  ihn  dazu  führt,  zu  folgern,  der  operative  Eingriff 
in  den  Versuchen  von  0.  Minkowski  sei  mangelhafter  ausgeführt 
worden,  als  in  den  Versuchen  von  v.  Mering  und  Minkowski. 
Ich  darf  demgegenüber  versichern:  der  0.  Minkowski,  der  bei 
den  von  ihm  in  Gemeinschaft  mit  v.  Mering  veröffentlichten  Ver- 
suchen die  Operationen  ausgeführt  hat,  ist  derselbe  0.  Min- 
kowski, der  später  die  Untersuchungen  über  den  Pankreasdiabetes 
allein  fortgesetzt  hat.  Höchstens  hat  er  im  Laufe  der  Zeit  durch 
die  Uebung  etwas  mehr  GeschickUchkeit  in  der  operativen  Technik 
erworben. 

Die  „Thatsache",  die  Pflüger  hier  „entgegentrat",  beruhte 
wahrlich  auf  einem  argen  „Trugschlüsse" ! 


Pflüger  sagt  übrigens,  ich  hätte  ihm  „schlechte  Versuche  und 
Trugschlüsse"  vorgeworfen.  Ich  wüsste  nicht,  wo  ich  von  „schlechten 
Versuchen"  gesprochen  hätte.  Den  Ausdruck  habe  ich  niemals  ge- 
braucht, und  ich  lege  Werth  auf  Correctheit  des  Ausdrucks.  Ich 
sprach  in  einem  bestimmten  Zusammenhange  von  Versuchen,  die 
„für  die  Entscheidung  der  hier  in  Betracht  kommenden  quantitativen 
Verhältnisse  nicht  geeignet"  waren.  Das  ist  doch  etwas  ganz 
anderes!  Und  ich  habe  doch  auch  keinen  Zweifel  darüber  gelassen, 
was  ich  gemeint  habe. 

Ich  gebe  ohne  Weiteres  zu,  dass  die  Beobachtungen  an  Thieren, 
die    nach    partieller    Pankreasexstirpation    diabetisch    werden*), 

1)  Pflüger  findet  es  angemessen,  diesen  nach  partieller  Pankreasexstirpation 
auftretenden  Diabetes  als  „Sandmeyer^schen  Diabetes^  zu  bezeichnen.  Ich 
darf  vielleicht  demgegenüber  darauf  hinweisen,  dass  ich  über  das  Auftreten  eines 
Diabetes  nach  partieller  Pankreasexstirpation  schon  im  Januar  1890  (Centralbl. 
f.  klin.  Medicin  1890  Nr.  5)  Mittheilung  gemacht  habe.  Die  Arbeit  von  Sand- 
meyer  datirt  aus  dem  Jahre  1892.  Vor  Sandmeyer  hatten  auch  schon 
Lupine  und  namentlich  Hädon  über  Glykosurie  nach  partieller  Pankreas- 
exstirpation berichtet. 
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fQr  die  Entscheidung  gewisser  Fragen  durchaus  brauchbar  sind. 
So  vermochte  namentlich  Lüthje,  wie  auch  Pflüger,  an  solchen 
Thieren,  weil  sie  länger  am  Leben  bleiben,  in  einer  selbst  für  die 
grössten  Zweifler  überzeugenden  Weise  darzuthun,  dass  bei  aus- 
schliesslicher Eiweissnahrung  im  thierischen  Organismus  Zucker  ge- 
bildet werden  kann.  Allerdings  glaube  ich,  dass  dieses  bereits  durch 
meine  eigenen  Beobachtungen  zur  Genüge  erwiesen  war.  Immerhin 
konnte  eine  Bestätigung  „in  noch  ausgedehnterem  Maasse*"  nur  er- 
wünscht sein.  Nicht  geeignet  aber  sind  solche  Versuche,  um 
die  Grösse  der  maximalen  Zuckerbildung  festzustellen.  Denn 
nach  partieller  Exstirpation  tritt  der  Pankreasdiabetes  in  der  Regel 
nicht  in  seiner  höchsten  Intensität  auf;  auch  kann  die 
Intensität  dieses  Diabetes  grösseren  Schwankungen  unterworfen  sein, 
weil  die  Function  des  zurückgebliebenen  Drüsenrestes  manchen  un- 
übersehbaren Einflüssen  unterliegen  kann.  Ebenso  sind  Versuche 
an  Tbieren  mit  Totalexstirpationen,  wenn  diese  Thiere  an  Eiterungs- 
prozessen leiden,  nicht  geeignet,  über  die  Grösse  der  maximalen 
Zuckerbildung  Aufscbluss  zu  geben,  weil  erfahrungsgemäss  auch  durch 
solche  complicirende  Erkrankungen  die  Intensität  der  Glykosurie 
l>eeinfiusst  werden  kann. 

Indem  ich  von  „der  Grösse  der  maximalen  Zuckerausscheidung 
bei  reiner  Fleischnahrung"  sprach,  glaubte  ich  vor  einer  Missdeutung 
geschützt  zu  sein.  Es  geschah  daher  durchaus  nicht,  wie  Pflüger 
sagt,  „um  den  Mangel  der  Begründung  seiner  absolut  falschen  Be- 
hauptung dem  Leser  weniger  anstössig  erscheinen  zu  lassen'',  dass 
ich  hinzufügte:  „im  Uebrigen  wird  diese  Frage  an  der  Hand  von 
weiteren  Untersuchungen  noch  zu  discutiren  sein.**  Vielmehr  wollte 
ich  mit  diesen  Worten  nur  meiner  Ueberzeugung  Ausdruck  geben, 
<]ass  es  sich  hier  um  eine  complicirte  und  wichtige  Frage  handelt, 
die  sich  nicht  mit  einer  flüchtigen  Bemerkung  erledigen  Hess.  Ich 
verwies  überdies  ausdrücklich  auf  die  nähere  Begründung,  die  bereits 
in  meiner  früheren  Arbeit  gegeben  war,  und  ich  behielt  mir  nur 
Yor,  bei  Gelegenheit  der  Publication  von  neuen  Untersuchungen  auf 
diese  Frage  noch  einmal  eingehender  zurückzukommen. 

Die  erneuten  Angriffe  von  Pflüger  haben  mich  veranlasst, 
flicht  auf  den  Abschluss  jener  Untersuchungen  zu  warten ,  sondern 
schon  jetzt  hier  auf  die  Frage  einzugehen,  deren  Klarstellung  in 
dieser  Abhandlung  mir,  offen  gestanden,  mehr  am  Herzen  liegt  als 
die  Zurückweisung  der  Pflüge  raschen  Vorwürfe.    Es  ist  dieses  die 
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Frage,  die  auch  Pflüger  als  eine  der  wichtigsten  des  Gebietes 
bezeichnet,  die  Frage  nach  dem  Ursprung  des  im  Organismus 
gebildeten  Zuckers  beim  Pankreasdiabetes. 

Dass  im  Organismus  diabetischer  Thiere  Zucker  aus  Sub- 
stanzen entstehen  kann,  die  keine  Kohlenhydrate 
sind,  darf,  wie  wir  gesehen  haben,  gegenwärtig  als  unbestrittene 
Thatsache  bezeichnet  werden.  Die  Sicherheit  der  Erkenntniss 
haben  wir  hier  zweifellos  in  der  Hauptsache  den  Untersuchungen 
über  die  Folgen  der  Pankreasexstirpation  zu  verdanken.  Es  ist  für 
die  Sache  gleichgültig,  ob  man  das  grössere  Verdienst  hierbei  den 
ersten  Beobachtern  des  experimentellen  Pankreasdiabetes  zuschreiben 
will,  oder  denjenigen  Autoren,  die  später  in  noch  überzeugen- 
derer Weise  die  Versuche  wiederholt  haben. 

Die  Annahme,  dass  der  im  Organismus  neu  gebildete  Zucker 
speciell  den  Eiweisssubstanzen  seinen  Ursprung  verdanke, 
fand,  wie  erwähnt,  eine  Hauptstütze  in  der  von  mir  gemachten  Be- 
obachtung, dass  unter  gewissen  Bedingungen  die  im  Harne  der  dia- 
betischen Hunde  ausgeschiedenen  Zuckermengen  in  einem 
bestimmten  Verhältnisse  zu  der  ausgeschiedenen 
Stickstoffmenge  standen.  Dieses  von  mir  mit  D :  N  bezeichnete 
Verhältniss  betrug  bei  meinen  Versuchen  „im  Durchschnitt  ungefähr" 
2,8  :  1. 

Einzelne  Autoren  nannten  dieses  die  ,,Minkowski'sche  ZahP.  Doch 
muss  ich  es  als  eine  unverdiente  Ehre  bezeichnen,  wenn  Pflüg  er  von  der 
„Minkowski' sehen  Lehre,  dass  das  Ei  weiss  die  Quelle  des  diabetischen  Zuckers 
sei^,  spricht.    Diese  Lehre  haben  schon  viele  Autoren  vor  mir  vertreten. 

Gegen  diesen  Quotienten  D:N  richten  sich  nun  zunächst 
die  wichtigsten  Argumente  von  Pflüger,  der  seine  Betrachtungen 
mit  der  Bemerkung  abschliesst:  „Mag  aber  0.  Minkowski  das 
zugeben  oder  nicht,  seine  den  Quotienten  B :  N  betreffenden  Lehren 
bleiben  als  Irrthümer  bestehen.*' 

Hier  muss  ich  nun  vor  Allem  den  Einwand  erheben,  dass 
Pflüger  mir  wieder  eine  Auffassung  zuschreibt,  die 
ich  niemals  vertreten  habe.  Ich  will  ihm  hieraus  keinen 
besonders  schweren  Vorwurf  machen,  denn  offenbar  liegt  hier  ein 
Missverständniss  vor,  indem  mich  Pflüger  für  die  Vorstellungen 
verantwortlich  macht,  die  andere  Autoren  mit  dem  Quotienten 
jD  ;  ^  verknüpft  haben.    Ich  habe  schon  längst  das  Bedürfniss  em- 
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pfänden,  meine  Auffassung  des  Quotienten  D :  N  klarer  zu  präcisiren, 
und  ergreife  gerne  die  mir  hier  dazu  gebotene  Gelegenheit. 

Pflüger  meint  den  „Satz  Minkowski's^  widerlegt  zu  haben^ 
„dass  der  Quotient  D:^  ein  unveränderlicher  Werth  sei,  der 
nur  2,8  betrage".  Er  führt  eine  Stelle  aus  meiner  Arbeit  wörtlich 
an,  aus  welcher  diese  Behauptung  hervorzugehen  scheint.  Leider 
hat  er  den  vorhergehenden  Satz  nicht  beachtet,  welcher 
lautet:  „Es  ergab  sich  nun,  daas  bei  den  Thieren,  welche  den 
oper&tiven  Eingriff  gut  überstanden  haben,  und  bei  welchen 
sicher  keine  Reste  von  functionirendem  Pankreasgewebe 
zurückgeblieben  sind,  die  Intensität  des  Diabetes  lange  Zeit 
eine  vollkommen  gleichmässige  bleiben  kann''.  Dann  erst  heisst  es 
bei  mir  weiter:  „Es  zeigte  sich  dieses  zunächst  darin,  dass  bei 
Ausschluss  von  Kohlehydraten  aus  der  Nahrung  die  im  Harne  ent* 
haltene  Zuckermenge  in  einem  ganz  bestimmten  Verhältniss  zu  der 
ausgeschiedenen  Stickstoffmenge  stand,  d.  h.  also  von  der  Menge 
der  im  Organismus  zersetzten  Eiweisssubstauzen  ab- 
hängig war".  Ist  hier  wirklich  von  einem  „unveränderlichen" 
Werthe,  der  „nur"  2,8  beträgt,  die  Rede? 

Pflüger  sagt  an  einer  anderen  Stelle  seines  Glykogenwerkes 
(S.  318):  „0.  Minkowski  berichtet  selbst,  dass  doch  auch  grössere 
Abweichungen  vorkommen,  von  0,41  bis  7,71,  und  das  ist  ein  bischen 
viel  für  einen  Werth,  der  für  eine  Gonstante  erklärt  wird^.  Das 
ist  zweifellos  richtig!  Aber  —  ich  meine,  der  nächste  Schluss, 
der  sich  daraus  ergibt,  ist  doch  einfach  der:  0.  Minkowski  hat 
eben  keineswegs  diesen  Werth  unter  allen  Umständen  als  eine 
„Gonstante"  angesehen ! 

Es  sei  hier  zunächst  nochmals  darauf  hingewiesen,  dass  das, 
was  ich  thatsächlich  behauptet  habe,  wie  bereits  erwähnt,  zuerst 
von  Lüthje  und  jetzt  auch  von  Pflüger  selbst  durchaus  bestätigt 
wurde,  indem  Letzterer  beobachtete,  dass  bei  einem  Hunde,  dessen 
Zuckerausscheidung  nicht  mehr  aus  dem  Kohlehydratbestande  des 
Körpers  erklärbar  war,  und  der  eine  Reihe  von  Monaten  mit  fett- 
und  koblehydratfreiem  Ei  weiss  ernährt  wurde,  „während  eines  sehr 
langen  Zeitranmes  die  Ausscheidung  des  Zuckers  und  des  Stickstoffs 
streng  proportional  war".  Die  ganze  Differenz  zwischen  unseren 
Angaben  reducirt  sich  also  eigentlich  nur  darauf,  dass  bei  Pflüger 
der  Quotient  D:N  kleiner  ist  und  in  dieser  Periode  der  Gonstanz 
nur  2,2  beträgt.   Ueber  diese  Differenz,  meinte  ich,  „wird  zu  discu- 
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tiren  sein''.  Dann  wird  zu  erörtern  sein^  wie  man  die  auffallende 
Abhängigkeit  der  Zuckermenge  von  dem  Stickstoilumsatz  deuten 
könnte. 

Wie  die  Grösse  des  Quotienten  D:N  unter  verschiedenen  Ver- 
hältnissen sowohl  nach  oben  wie  nach  unten  sich  von  der  Zahl  2,8 
sehr  weit  entfernen  kann,  habe  ich  in  meiner  Arbeit  sehr  ausführlich 
erörtert.  Die  ganze  Polemik  Pf  lüg  er 's,  soweit  sie  darzuthun 
sucht,  dass  „von  einer  Constanz  des  Quotienten  D:N  im  Sinne 
Minkowski's  keine  Rede  sein  kann'',  ist  daher  mir  gegenüber 
eigentlich  gegenstandslos.  Dass  der  höhere  Quotient,  den  ich  in 
vielen  Fällen  in  den  ersten  Tagen  nach  der  Pankreasexstirpation 
beobachtet  habe,  auf  die  rasche  Ausschüttung  des  im  Organismus 
abgelagerten  Glykogenvorraths  zurückgeführt  werden  durfte,  wird 
wohl  auch  Pflüger  nicht  bestreiten.  Nach  Phloridzininjectionen 
habe  ich  bei  diabetischen  Hunden  den  Quotienten  D :  N  vorüber- 
gehend bis  auf  10,8  ansteigen  sehen.  Es  mag  dahingestellt  bleiben, 
ob  die  Vermuthungen ,  die  ich  zur  Erklärung  dieser  Erscheinung 
ausgesprochen  habe,  zutreffend  sind.  Jedenfalls  liegen  bei  der  Phlo- 
ridzinvergiftung  ganz  besondere  Verhältnisse  vor,  und  es  kann  un- 
möglich gegen  mich  geltend  gemacht  werden,  dass  auch  andere  Au- 
toren nach  der  Phloridzinvergiftung  höhere  Werthe  für  den  Quo- 
tienten D:N  gefunden  haben.  Dass  vollends  Lüthje  nach  Fütterung 
mit  Glycerin  und  Blutserum,  Embden  und  Salomon  nach  Zufuhr 
von  Alanin,  Asparagin  und  GlykokoU  ein  Ansteigen  der  Zucker- 
ausscheidung beobachtet  haben ,  ist  gewiss  etwas ,  was  mit  den  von 
mir  vertretenen  Anschauungen  leichter  in  Einklang  zu  bringen  ist, 
als  mit  den  Ansichten  Pf  lüger 's.  Es  ist  bemerkenswerth ,  dass, 
während  Pflüger  die  genannten  Autoren  gegen  mich  ins  Feld  führt, 
diese  Autoren  selbst  ihre  Untersuchungen  eher  als  Bestätigungen, 
denn  als  Widerlegungen  meiner  Angaben  aufgefasst  haben. 

Es  scheint  aber  auch,  als  ob  Pflüger  neuerdings , schon  darauf 
verzichtet  hat,  die  höheren  Werthe  von  D.-JT  gegen  meine  „irrige 
Lehre"  geltend  zu  machen,  offenbar,  weil  er  selbst  unter  den 
von  mir  angegebenen  Bedingungen  niemals  einen  höheren 
Werth  beobachtet  hat.  Er  hebt  jetzt  in  seiner  „Antwort"  nur  her- 
vor, dass  er  „bewiesen**  habe,  dass  „am  Pankreasdiabetes  leidende 
Hunde,  welche  in  ihrem  Körper  keinen  Rest  von  Kohlehydraten  be- 
herbergen, und  die  nur  mit  Eiweiss  ernährt  werden,  einen  Quotienten 
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D:N  hsheu,  der  nicht  constant  ist  und  viel  kleiner  als  2,8 
sich  erwies". 

Einen  solchen  kleineren  Werth,  der  ira  Mittel  2,17  betrug,  hat 
Pflüger*)  am  10.  bis  15.  Tag  nach  der  Totalexstirpation  bei  einem 
Hunde  beobachtet,  der  nach  der  Operation  überhaupt  keine  Nahrung 
mehr  erhielt  und  am  17.  Tag  in  Folge  von  „mehrfachen  Perforationen 
des  Duodenums  und  Geschwüren  der  Schleimhaut  in  nächster  Nachbar- 
schaft der  Durchbohrungen  zu  Grunde  ging".  Da  Pflüg  er  diesen 
Versuch  „als  besonders  lehrreiches  Beispiel"  dafür  anführt,  „wie 
in  allen  Fällen  nach  einer  wirklichen  Totalexstirpation  sich  grund- 
sätzlich der  Verlauf  des  Diabetes  gestaltet  hat" ,  und  da  er  den  er- 
mittelten Quotienten  auch  noch  durch  fetten  Druck  besonders  hervor- 
hebt, so  hatte  ich  geglaubt,  dass  Pflüger  auch  auf  diesen  Versuch 
einen  gewissen  Werth  legte.  Weil  ich  nun  in  meiner  Arbeit  aus- 
führlich dargethan  hatte,  dass  der  Quotient  zu  sinken  pflegt,  wenn 
die  Thiere  an  complicirenden  Erkrankungen  zu  Grunde  gehen,  so 
durfte  ich  diesen  Versuch  als  „fUr  die  Entscheidung  der  hier  in 
Betracht  kommenden  quantitativen  Verhältnisse  durchaus  nicht  ge- 
eignet" zurückweisen.  Jetzt  betont  Pflüger,  dass  er  „gerade 
solche  Versuche  für  ungeeignet  zur  Beurteilung  des  Quotienten 
D: N  ausdrücklich  erklärt  habe,  bei  denen  complicirende  Eiterungen 
das  Leben  verkürzen".  Hier  kann  ich  also  wieder  nur  eine  er- 
freuliche Uebereinstimmung  zwischen  Pflüger  und  mir 
constatiren.  Es  war  nur  aus  der  Darstellung  Pflügers  nicht  recht 
ersichtlich,  dass  er  nicht  nur  meine,  sondern  auch  seine  Versuche 
dieser  Art  für  die  Entscheidung  der  vorliegenden  Frage  nicht  fQr 
geeignet  hielt! 

unbegreiflich  ist  es  mir  unter  diesen  Umständen  nur,  dass  Pflüger  jetzt 
neaerdings  in  der  Nachschrift  zu  seiner^  Antwort^  die  Beobachtungen  Ton  Almagia 
nndEmbden^)  an  Hunden,  denen  das  Pankreas  gleichfalls  total  exstirpirt  war, 
zum  Zeugniss  gegen  mich  anführt.  Diesen  Versuchen  gegenüber  gelten  doch  die 
gleichen  Einwände,  wie  gegenüber  allen  übrigen  Totalexstirpationen !  Mir  scheint 
es  im  Gegentheil  bemerkenswertb,  dass  gerade  bei  einem  Versuche  der  genannten 
Aotoren,  in  welchem  das  Thier  die  Operation  offenbar  gut  überstanden  hatte,  der 
Quotient  D :  N  zwischen  2^4  und  2,95  schwankte  und  im  Mittel  2,72  betrug. 
Diese  Autoren  selbst  betrachten  ihre  Beobachtungen  auch  durchaus  nicht  als  eine 
Widerlegung  meiner  Angaben. 

1)  Glykogen  S.  490. 

2)  Zeitschr.  f.  d.  ges.  Biochemie  (Hofmeister 's  Beitr.)  Bd.  7  S.  298.   1905. 
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Dasselbe  gilt  für  die  von  Pflüg  er  jetzt  auch  gegen  mich  angeführten 
Beobachtungen  von  Lüthje'),  der  das  Sinken  der  Zuckerausscheidung  bei 
erhöhter  Umgebungstemperatur  nur  auf  eine  Verminderung  der  Zuckerproduction 
zurückfuhrt.  Auch  in  dieser  Auffiassung  befinde  ich  mich,  im  Gegensatze  zu 
Pflüger,  in  Uebereinstimmung  mit  Lüthje. 

Das  Hauptbeweismittel  erblickt  aber  jetzt  Pf  lüg  er  in  seinen 
Beobachtungen  an  den  Hunden,  bei  denen  nach  partieller  Pankreas- 
exstirpation  erst  nachträglich  mit  der  Verödung  des  zurückgebliebenen 
Pankreassttickes  der  Diabetes  hervortritt.  Ich  will  hier  nicht  davon 
sprechen,  wie  merkwürdig  es  ist,  dass  bei  diesen  Versuchen  die  den 
Diabetes  verursachende  „Nervenreizung"  nicht  wie  nach  der  Total- 
exstirpation  unmittelbar  nach  dem  operativen  Eiu^rifPe,  sondern  erst 
allmählich  mit  der  fortschreitenden  Degeneration  des  zurückgebliebenen 
Drüsenrestes  auftritt.  Vielleicht  könnten  viele  mit  mir  gerade  hierin 
einen  Beweis  für  eine  besondere  Function  der  Drüse  beim  Zucker- 
umsatz erblicken.  Diese  Versuche  sind  es  aber  gerade,  welche 
Pflüger  dazu  dienen  „festzustellen **,  dass  „der  Quotient D ; iV^  mit 
Werthen  unter  1  anfängt,  dann  zu  Werthen  wächst,  die  annähernd 
2,2  betragen,  um  später  wieder  unter  2  herabzugehen  und  sich  der 
1  zu  nähern". 

Demg^enüber  muss  ich  leider  dabei  beharren,  dass  gerade 
diese  Versuche  für  die  Entscheidung  der  „hier  in  Betracht 
kommenden  quantitativen  Verhältnisse"  am  allerwenigsten  ge- 
eignet sind!  Denn  bei  diesen  Versuchen  wird  die  Function  der 
Drüse  nicht  völlig  ausgeschaltet,  sondern  nur  allmählich  in  zu- 
nehmendem Maasse  beeinträchtigt.  Der  zurückbleibende  Drüsenrest 
functionirt  noch  bis  zu  einem  gewissen  tirade  weiter,  wenn  schon 
Zucker  im  Harne  auftritt,  und  die  Function  dieses  Drüsenrestes  kann 
den  mannigfachsten  Einflüssen  unterliegen,  je  nach  den  Ansprüchen^ 
die  an  diese  Function  gestellt  werden,  je  nach  den  Einwirkungen 
verschiedenster  Art,  denen  der  gesammte  Organismus  des  Versuchs- 
thieres^  oder  das  zurückgebliebene  Drüsenstück  selbst  unterworfen 
ist.  Daher  ist  die  Intensität  des  Diabetes  bei  diesen  Versuchen  eine 
schwankende,  und  sie  erreicht  nicht  ihren  höchsten  Grad, 
solange  überhaupt  noch  functionirende  Drüsenelemente  vorhanden  sind. 

Der  Beweis  für  diese  meine  Behauptung  ist  leicht  zu  führen. 
Man  braucht  nur  bei  einem  solchen  Thiere,  wenn  es  schon  diabetisch 


1)  Yerhandl.  d.  XXII.  Congresses  f.  innere  Medicin  1905  S.  268. 
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ist,  den  Drüsenrest  zu  entfernen.  Dann  zeigt  es  sich^  dass  die 
Intensität  des  Diabetes  noch  anzusteigen  vermag.  Allerdings  ist 
es  nicht  leicht,  ein  solches  bereits  diabetisches  Thier  über  die  Folgen 
des  erneuten  operativen  Eingriffs  hinauszubringen.  Aber  es  ist 
dieses  durchführbar,  wenn  man  das  Drüsenstück  frühzeitig  unter  die 
Haut  transplantirt  hat,  so  dass  man  nicht  noch  einmal  die  Bauch- 
höhle zu  eröfifnen  braucht,  nachdem  das  Thiere  schon  diabetisch  ge* 
worden  ist. 

Nach  meinen  Erfahrungen  unterliegt  es  für  mich  keinem  Zweifel, 
dass  die  erheblich  kleineren  und  schwankenden  Werthe,  die  Pflüger 
in  den  meisten  F&llen  nach  seinen  partiellen  Exstirpationen  be- 
obachtet hat,  nur  durch  die  unvollkommene  Ausschaltung  der  Drüsen* 
function  zu  erklären  ist.  Fraglich  könnte  es  aber  erscheinen,  ob 
nicht  der  grösste  von  ihm  gefundene  Werth  2,2  doch  vielleicht 
der  maximalen  Grösse  der  Zuckerbildung  im  diabetischen  Orga- 
nismus entsprechen  könnte.  Zu  Gunsten  einer  solchen  Möglichkeit 
könnte  vielleicht  der  Umstand  sprechen,  dass  diese  Grösse  des 
Quotienten,  nachdem  sie  erst  einmal  bei  der  allmählich  wachsenden 
Intensität  des  Diabetes  erreicht  war,  in  dem  betreffenden  Versuche 
auffallend  lange  constant  blieb.  Ausserdem  aber  gibt  Pflüger 
für  diesen  Werth  des  Quotienten  D:N  eine  Erklärung,  die  durchaus 
beachtenswerth  ist,  weil  sie  die  Möglichkeit  eröffnet,  die  eigen- 
artigen, hier  zu  Tage  tretenden  quantitativen  Beziehungen  unserem 
Verständniss  näher  zu  bringen: 

Pflüger  führt  aus,    dass  man  die  chemische  Mechanik  der 

Zuckerbildung  aus  den  stickstoffhaltigen  Substanzen  sich  so  vorstellen 

I 
könnte,  dass  durch  die  Desamidirung  zunächst  je  eine  NHg  —  G  —  H 

I  1 

Gruppe  in  eine  OH  —  C  —  H  Gruppe  übergeführt ,  und  dann  aus 

I 
solchen    Oxymethylengruppen    durch    Polymerisirung    und    geringe 

Atomverschiebung  die  Glykose  gebildet  würde.    Dann  käme  auf  je 

1  Atom  Stickstoff  1   Molekül  einfachstes  Kohlehydrat.     Unter  der 

Voraussetzung,    dass    „das    Eiweiss    trotz   der   sehr   verschiedenen 

I 
Bindung  der  N-  und  C- Atome  allen  N  in  der  Form  NHa— -C— H 

liefern  könnte **  —  einer  Voraussetzung,  die  übrigens,  wenn  mau 
„fast  allen''  sagte,  wohl  ohne  weiteres  zulässig  sein  dürfte 0  — 
wtürde  sich  daraus  für  das  Verhältniss  der  aus  dem  Eiweiss  gebildeten 
Glykose  zum  Stickstoff  folgende  Berechnung  ergeben : 

1)  Vgl.  auch  weiter  wwU'u  S.  56. 
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HCOH         30       ^  „ 
N              14        2'^^ 

D 

N 

Trotz  der  auffallenden  Congruenz  dieser  Zahl  mit  dem  von  ihm 
ermittelten  Quotienten  2,2  glaubt  aber  Pflüger  hieraus  einen  Be- 
weis für  (^e  Zuckerbildung  aus  Ei  weiss  nicht  ableiten  zu  können, 
weil  er  dem  Stickstoff  auch  einen  bestimmenden  Einfluss  auf  die 
Menge  des  aus  den  Fetten  gebildeten  Zuckers  zuschreiben  zu 
dürfen  glaubt. 

Wir  werden  auf  die  Betrachtungen,  die  an  diese  Hypothese 
Pflüger' s  angeknüpft  werden  können,  noch  weiter  unten  zurück- 
zukommen haben.  Zuvor  aber  wird  die  Frage  zu  prüfen  sein,  wie 
weit  die  zahlenmässigen  Beziehungen,  die  sich  aus  der  soeben  an- 
geführten Berechnung  Pflüger 's  ergeben,  mit  dem  von  mir  er- 
mittelten Werthe  für  den  Quotienten  D:N  in  Einklang  gebracht 
werden  könnten. 

Dabei  kann  ich  zunächst  ohne  Weiteres  zugeben,  dass  die  Zahl  2,8 
für  das  Verhältniss  der  im  Organismus  beim  Pankreasdiabetes  neu 
gebildeten  Kohlehydrate  zum  Stickstoff  sicher  zu  gross  ist.  Ich 
kann  dieses  ohne  jede  Selbstüberwindung  zugeben,  da  ich  jener  Zahl 
niemals  eine  solche  Bedeutung  beigelegt  habe. 

Bei  meinen  Untersuchungen  (1.  c.  S.  12  ff.)  kam  es  mir  vor 
Allem  darauf  an,  festzustellen,  welches  die  grösste  Zuckermenge 
ist,  die  bei  reiner  Fleischnahrung  im  Harne  der  diabetischen 
Thiere  zur  Ausscheidung  gelangt.  Denn  es  handelte  sich  zunächst 
darum,  ein  Urtheil  über  die  Intensität  des  nach  der  Pankreas- 
exstirpation  auftretenden  Diabetes  zu  gewinnen,  darüber,  ob  über- 
haupt noch  nach  der  Pankreasexstirpation  Zucker  im  Organismus 
verbraucht  werden  kann,  oder  ob  die  Mitwirkung  dieses  Organes 
für  den  normalen  Ablauf  des  Zuckerstoffwechsels  unumgänglich  noth- 
wendig  ist.  Ich  betonte,  dass  selbstverständlich  die  absolute  Grösse 
der  ausgeschiedenen  Zuckermenge  einen  Maassstab  für  die  Intensität 
des  Diabetes  nicht  abgeben  könnte,  dass  „in  dieser  Hinsicht  nur  das 
Verhältniss  der  im  Harne  auftretenden  Zuckermenge  zu  der  im 
Organismus  entstandenen  und  in  der  Nahrung  zugeführten  Menge 
entscheidend  sein''  könnte. 

Die  Versuchsanordnung,  die  sich  nun  hieraus  ergab,  war  eine 
sehr  einfache:  erst  musste  festgestellt  werden,  wie  gross  die 
Zuckerausscheidung  bei  einer  bestimmten  Grösse  der  Fleischnahrung 
war,  und  dann  sollten  der  gleichen  Nahrung  bestimmte  Mengen  von 


Ueber  die  ZuckerbilduDg  im  Organismus  beim  Pankreasdiabetes.  45 

Kohlehydraten  hinzugefügt  werden,  um  ihren  Einfluss  auf  die  Zucker- 
ausfuhr  im  Harne  zu  prüfen. 

Die  Schwierigkeiten,  die  sich  der  Durchführung  dieser  Versuche 
entgegenstellten,  habe  ich  in  meiner  Arbeit  eingehend  geschildert 
und  dabei  auch  zur  Genüge  hervorgehoben,  wie  vorsichtig  man  in 
Anbetracht  dieser  Schwierigkeiten  bei  der  Beurtheilung  der  Resultate 
sein  musste. 

Es  wurden  selbstverständlich  für  diese  Versuche  Thiere  gewählt, 
welche  die  Operation  möglichst  gut  überstanden  hatten,  und  bei 
denen  man  nach  dem  ganzen  Verlauf  annehmen  durfte,  dass  der 
Diabetes  auf  der  gleichmässigen  Intensität  seines  Höhestadiums 
beharrte. 

Bei  diesen  Thieren  trat  nun,  als  sie  mit  reiner  Fleischnahrung 
gefüttert  wurden,  in  sehr  auffallender  Weise  die  Abhängigkeit  der 
Zuckerausscheidung  von  der  Grösse  des  Stickstofiumsatzes  hervor. 
Ich  habe  in  meiner  Arbeit  dieses  in  einer  Tabelle  zum  Ausdruck 
gebracht,  in  welcher  die  einzelnen  Versuche  nach  dem  Körpergewicht 
der  Thiere  geordnet  waren.  Eindrucksvoller  treten  vielleicht  die 
auffallenden  Beziehungen  zwischen  Zuckerausscheidung  und  Stick- 
stoffausfuhr hervor,  wenn  man  diese  Tabelle  nach  der  Grösse  der 
ausgeschiedenen  Stickstoffmenge  ordnet: 

Es  entspricht  dann 

einer  Stickst  off  anssc  hei  dang  yod  4,20  g  eine  ZackerausscheiduDg  von  12,4  g 

»  »  »    4»Ö8  „     „  „  „    12,8  j, 

»  J»  »  Ö»45     „  „  y,  „  14,5      jy 

nun  M6  n  n  »  *»  ^^»^  n 

rt                                   n                                   n  ^fi^  n  n  »  n  IM  n 

79                                   y>                                   n  ^^^  rt  n  n  n  19»1  rr 

„  MO,  n  n  »  20,2^ 

j»  »  »    6>70  „     „  „  „    20,2  „ 

S)                                      »                                      »      o> **^  n  »  V  ji  ^^A  n 

n                                 7t                                 n   10,12  j,  „  „  „  27,3  „ 

n   11,10  „  „  „  „  30,0  „ 

n                               tt                               7)   11»90  „  „  „  7t  34,8  j^ 

jt                          7)                          7t  12,45  „  „  „  „  37,0  „ 

rt  rt  7t    12,76  „       »  „  n      34,8  „ 

II  7t  7t  13,73  „  „  „  „  40,0  „ 

tt  14,05  „  ,  „  „  42,0  , 

71  tt  tt  14,26  jf  „  „  „  43,2  „ 

14  40  44  7 

rt  rt  n    17|4o  „       „  „  „      54,0  jy 
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einer  Stickstoffausscheidang  von  17,50  g  eine  Zuckeraasscheiduog  von  53,6  g 

jt  n  V      17,60  „       »  »  n      ^1^  n 

«    20,19«      „  „  «    61,2  „ 

»  »  »    i^0»87  „     „  y,  „     60,8  „ 

»  «  «     21,12  „      „  „  »     61,4  „ 

»  »  »       21,20  „        „  n  n      "1»1  J) 

»  »  »  21,90  n  »  n  »  ^2,6  „ 

»  n  »  24,40  „  „  n  »  69,0  „ 

jj  7»  »  30,80  „  „  .„  n  89,1  „ 

»  »  »  32,20  „  „  „  „  102,0  y^ 

Man    sieht,  wie    hier    eine    fast   vollkommene   Propoitionalität 
zwischen  der  Grösse  der  Zucker-  und  der  Stickstoifausscheidung  zu 
Tage  tritt.    Das,   was  mir  an  diesem  Ergebnisse  zunächst  am  be- 
merkenswerthesten  erschien,  war  nun  der  Umstand,  dass  das  Ver- 
hältniss  von  Zucker  zu  Stickstoff  sich  von  der  absoluten  Grösse 
der   ausgeschiedenen  Mengen  vollkommen  unabhängig  erwies.    Ich 
ging  nun   von  folgender  Erwägung  aus:   Es  ist  eine  dem  Arzte  ge- 
läufige Vorstellung,  dass   die   Unzulänglichkeit  einer  geschädigten 
Function  um  so  mehr  hervortritt,  je  grössere  Anforderungen  an  diese 
Function  gestellt  werden.     Es  steht  das  nicht  im  Widerspmche  mit 
der  Thatsache,  dass  auch  die  Summe  der  Leistungen  einer  solchen 
geschädigten  Function  wachsen  kann,  sobald  die  Anforderungen  er- 
höht  werden.     Speciell    auch    bei   den    mittelschweren   Fällen    des 
Diabetes  beim  Menschen  ist  es  eine  ganz  gewöhnliche  Erscheinung, 
dass  der  Bruchtheil  der  im  Harne  wieder  ausgeschiedenen  Zucker- 
menge um  so  grösser  wird,  je  grösser  die  absolute  Menge  des  dem 
Organismus  zur  Verfügung  stehenden  Zuckers  wird.   Ein  Diabetischer, 
der  eine  gewisse  Menge  Zucker,  sagen  wir  beispielsweise  25  g,  noch 
vollkommen  zu  verbrauchen  vermag,  scheidet  nach  Zufuhr  von  50  g 
vielleicht  10  g  im  Harne  aus  und   nach  Zufuhr  von   100  g  bis  zu 
40  g.    Er  verwerthet  also  zwar  bei  steigender  Zufuhr  immer  mehr, 
25 — 40—60  g;  der  ausgeschiedene  Bruchtheil  wächst  aber  von  ^/s  bis 
Vs  und  '/s.    Dass   nun,  im   Gegensatze  dazu,   auf  der  Höhe  des 
Pankreasdiabetes  —  wenn   auch  nur  für  längere  Zeiträume  —  das 
Verhältniss  zwischen  der  ausgeschiedenen  Zucker-  und  Stickstoffmenge 
gewahrt  blieb,  unabhängig  von  der  Grösse  der  Versuchsthiere  und 
unabhängig  von  der  absoluten  Grösse  der  Zuckermenge,  das,  meinte 
ich  daher,  würde  „am  leichtesten  verständlich"  sein,  wenn  man  an- 
nimmt, dass   „die  gesammte  Menge  des  im  Körper  aus  Eiweiss 
gebildeten  Zuckers   nach   der  Paukreasexstirpation  im    Harne  aus- 
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geschieden  wird".  Das  beisst  also:  die  in  gleichem  Maasse  hervor- 
tretende Unzulänglichkeit  der  Leistungen  gegenüber  geringfügigen, 
wie  gegenüber  höheren  Anforderungen  könnte  man  sich  am  ehesten 
erklären,  wenn  man  annimmt,  dass  es  sich  nicht  blos  um  eine 
Schädigung,  sondern  um  einen  vollständigen  Ausfall  einer  be- 
stimmten Function  handelt. 

Der  Ausdruck  „würde  am  leichtesten  verständlich  sein""  zeigt  schon, 
wie  weit  ich  davon  entfernt  war,  dieses  als  einen  wirklichen  Beweis 
anzusehen.  Ich  habe  auch  die  Schwierigkeiten  einer  sicheren  Beweis- 
führung noch  weiterhin  ausführlich  erörtert  und  auch  noch  andere 
Beobachtungen  angeführt,  die  es  mir  wahrscheinlich  machten, 
dasB  nach  vollständiger  Entfernung  der  Bauchspeicheldrüse  der  nor- 
male^) Zuckerverbrauch  im  Organismus  überhaupt  nicht  mehr  von 
Statten  gehen  kann.  Für  sicher  bewiesen  halte  ich  es  auch 
jetzt  noch  nicht,  dass  ohne  Mitwirkung  des  Pankreas  eine  Ver- 
werthun$;  des  Zuckers  für  die  Leistungen  des  Organismus  überhaupt 
nicht  mehr  möglich  ist.  Ich  gebe  gerne  zu ,  dass  eine  solche  An- 
nahme meiner  subjectiven  Ueberzeugung  entspricht.  Ich 
weiss  aber  sehr  wohl  eine  subjective,  intuitiv  erworbene  Ueber- 
zeugung von  einer  objectiven  Beweisführung  zu  unterscheiden. 
Es  wird  noch  vieler  mühevoller  Arbeit  bedürfen,  um  über  die  Be- 
deutung der  Pankreasfunction  für  den  Zuckerverbrauch  sicheren 
Anfschluss  zu  erhalten. 

Doch  nicht  von  dem  Wesen  des  Pankreasdiabetes  und  den  Vor- 
gängen beim  Zucker  verbrauch,  sondern  nur  von  der  Zucker- 
bildung im  Organismus  der  diabetischen  Thiere  soll  hier  zunächst 
die  Rede  sein.  Ich  habe  Vorstehendes  nur  ausgeführt,  um  zu  zeigen, 
welche  Bedeutung  für  mich  ursprünglich  die  Bestimmung  des 

Quotienten  D  :  N  gehabt  hat.    Es  ist  hiemach  wohl  ohne  Weiteres 

• 

1)  Es  wäre  hier  allerdiogs  eine  EinscbräDkung  zu  machen:  man  könnte 
sich  denken,  dass  neben  dem  für  die  Hauptmasse  jedenfalls  ausschliesslich 
in  Betracht  kommenden  Modus  der  Zuckerverwerthung  im  Organismus,  bei  dem 
die  Mitwirkung  des  Pankreas  unerlässlich  ist,  noch  andere  Möglichkeiten  för 
den  Verbrauch  von  Zucker  gegeben  sein  könnten,  die  durch  die  Pankreas- 
ezstirpation  nicht  beeinflusst  werden.  Dann  mUsste  man  aber  annehmen,  dass 
die  verschiedenen  Beihen  von  Vorgängen  unabhängig  von  einander  verlaufen, 
und  dass  jedenfalls  ein  anderer  Modus  für  den  ersten  nicht  eintreten  kann,  wenn 
die  Function  des  Pankreas  ausfällt  Vorläufig  sind  aber  keine  Thatsachen  be- 
kannt, auf  die  sich  eine  solche  Auffassung  stützen  könnte. 
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klar,  dass  es  für  die  zunächst  ins  Auge  gefasste  Frage  nur  auf  den 
maximalen  Werth  dieses  Quotienten  ankam.  Wenn  ich  daher 
auch  von  der  Annahme  sprach,  „dass  in  den  ermittelten  Zahlen  das 
Verhältniss  Ausdruck  findet,  in  welchem  im  Organismus  die 
Zuckerbildung  aus  Eiweiss  von  Statten  geht**,  so  habe  ich  keines- 
wegs behauptet,  dass  jene  Zahlen  dieses  Verhältniss  genau  wieder- 
geben, und  dass  der  von  mir  gefundene  Quotient  genau  der  Zucker- 
menge entspricht,  die  unbedingt  bei  der  Zersetzung  der  Eiweiss- 
substanzen  im  Organismus  entstehen  muss.  Im  Gegentheil,  icli  be- 
merkte ausdrücklich,  dass  „wir  einstweilen  kein  sicheres  Urtheil 
über  die  Grösse  der  Zuckerbildung  aus  Eiweiss  haben*",  dass  „es 
noch  keineswegs  sicher  ist,  dass  stets  und  unter  allen  Umständen 
die  gleichen  Mengen  von  Zucker  aus  einer  gegebenen  Menge  von 
Ei  Weisssubstanzen  entstehen  müssen^,  ja,  dass  es  „noch  nicht  einmal 
vollkommen  sicher  erwiesen^  sei,  „wie  weit  diese  Zuckerbildung  aus 
Eiweiss  als  ein  normaler  Vorgang  zu  betrachten  ist^. 

Der  von  mir  ermittelte  Quotient  2,8  war  nun  auch  für  das 
Verhältniss  der  maximal  im  Organismus  neu  gebildeten  Zucker- 
menge zum  Stickstoff  insofern  etwas  zu  gross,  als  das  von  mir  ver- 
fütterte Pferdefleisch  unzweifelhaft  noch  präformierte  Kohlehydrate 
enthielt.  Da  es  mir  zunächst  für  meine  Zwecke  nur  darauf  ankam, 
das  bei  Verfütterung  von  bestimmten  Fleischmengen  im  Harne  aus- 
geschiedene Zuckerquantum  zu  kennen,  so  brauchte  ich  diese  im 
Fleisch  enthaltenen  Kohlehydrate  nicht  besonders  in  Rechnung  zu 
bringen.  Jedenfalls  konnten  die  Mengen  des  in  dem  verfütterten 
mageren  Pferdefleisch  enthaltenen  Glykogens  im  Vergleich  mit  den 
von  den  diabetischen  Thieren  im  Harne  ausgeschiedenen  Zucker- 
mengen nur  so  gering  sein,  dass  ich  sie  für  meine  Betrachtungen 
vernachlässigen  zu  dürfen  glaubte.  Ich  will*  aber  zugeben,  dass  eine 
gewisse  Correctur  an  dem  von  mir  ermittelten  Quotienten  angebracht 
werden  muss,  wenn  man  nur  die  Menge  der  im  Organismus  neu 
gebildeten  Kohlehydrate  ins  Auge  fassen  will. 

Wenn  Pflüger  aber  nun  sagt:  „Es  ist  kaum  zweifelhaft,  dass 
der  hohe  Quotient  D :  ^,  den  Minkowski  aufgestellt  hat,  dadurch 
veranlasst  ist,  dass  das  Glykogen,  vielleicht  auch  Glykoside  noch  am 
Stoffwechsel  betheiligt  sind*",  so  ist  dem  gegenüber  zu  bemerken, 
dass  der  Glykogenvorrath  der  Versuchsthiere  nicht  mehr 
in  Betracht  kommen  konnte,  denn  dieser  Glykogenvorrath  schwindet 
nach  der  Totalexstirpation  des  Pankreas  bereits  in  den  ersten  Tagen 
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äirf  S^reii,  und  naicfa  meinen  Erfahrungen,  die  Von  verscbiedenen 
Anteilen  beBtfttig«  sind,  darf  der  Oljkogenvorrath  als  nahezu- er- 
•Bctopft  abgesehen  werden,  sebäld  das  Verhftltniss  zwischen  Zueker 
-und  StkkstclF  im  Harne  ein  gleiehmassiges  Wird.  Was  aber  die 
Griykosidei  betrifft,' so  können,  bei  dem  jetzigen  Stande  unserer 
KettBteisse^  als  solche  hier  im  Wesentlichen  doch  nur  die 
in  Eiweissverbindungen  enthaltenen  Kohlehydratgruppen  in  Frs^e 
kömmM.  Ob  man  die  Abspaltung  dieser  Kofalehydratgruppen  auch 
als^Zttckerbildung  aus  Ei  weiss"  bezeichnen  will  odier  nicht,  ist 
sekliesslich  nur  eiü  Streit  um  Worte.  Dem  Sprachgebrauch  ent- 
'fllirv^ht  es  jedenfaHs,  wie  dieses  Lüthje^)  schon  näher  ausgeführt 
hat,  dass  man  auoh  die  Abspaltung  ton  präformirten  Atomcomplexen 
als  eine  „Bildung*  derselben  aus  der  Muttetsubstanz  bezeichnet. 

'  '^ie  gross  <lie  Zuckerraengen  sein  möchten,  die  auf  eine  Ab- 
spttKung  Ton  solchen  präformirten  Kohlehydratgruppen  aus  den  £i- 
weitevefbindungen  zurfickgeführt  werden  konnten,  dafür  fehlten  zu  der 
Zeit)  als  ich  meine  Untersuchungen  anstellte,  alle  Anhaltspunkte. 
Eist  die  letzten  Jahre  haben  Ober  diese  Frage  wichtige  Aufschlflsse 
gebracht^).  Aber  schon  damals  war  es  wahrscheinlich,  was  beute 
Als  slcber  gelten  darf,  dass  die  in  den  „Glykoprotelden*'  enthaltenen 
K^lebydratgrüppen  nicht  ausreichen,  um  die  beim  Pankreasdiabetes 
-im  Organismus  entstehenden  Zuckermengen  zu  decken.  Ich  durfte 
daher  bemerken,  dass  „die  Zuckerbildung  im  Organismus,  wenigstens 
sein^it  sie  auf  Kosten  der  Eiweisskörper  von  Statten  geht,  jedenfalls 
als  ein  sehr  complicirter  Vorgang  anzusehen  ist,  bei  welchem  wahr- 
acheinlicb  nicht  allein  Spaltungen  und  Oxydationen,  sondern  auch 
Byüthetische  Processe  eine  Rolle  spielen"  (1.  c.  S.  24). 

•  Ich  glaubte  mich  damit  sogar  der  Auffassung  zu  nähern,  die 
Pflttger*^)  vertreten  hatte,  als  er  die  Ansicht  bekämpfte,  der  Zucker 
sei  als  ein  direktes  Zerfallsprodukt  des  Eiweisses  anzusehen,  und 
nur  die  Annahme  einer  synthetischen  Zuckerbildung  unter  Mitwirkung 
des  lebenden  Protoplasmas  für  zulässig  erklärte. 

Dabei  ging  auch  ich  stets  von  der  Vorstellung  aus,  dass  der 
Umfang  der  Zuckerbildung  im  Organismus  in  erster  Linie  durch 


1)  Deutsch.  Arcb.  f.  kliD.  Medic.  Bd.  79  S.  499.    1904. 

2)  Siehe  Langst  ein,  Die  Bildung  von  Kohlehydraten  aus  Eiweiss.    Er- 
gebnisse der  Physiologie  Bd.  1  S.  1.    1902.. 

8)  Siehe  Pflüger*s  Areh.  Bd.  42  S.  144. 

£.  Pnflf«r.  Aichir  fttr  Physiologie.    Bd.  111.  4 
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die  Grösse  des  Zuckerb edarfs  geregelt  wird  —  eiper  Vorstellung, 
die,  obgleich  sie  hypothetisch  ist ,  wie  ich  wohl  annehmen  darf,  mit 
den  Anschauungen  Pflüger's  gut  in  Einklang  steht  Dass  aber 
doch  auf  der  Höhe  des  Diabetes  die  Menge  des  im  Harne  er- 
scheinenden Zuckers  in  einem  bestimmten  Verhältniss  zur  Stickstoff- 
ausfuhr stehen  konnte,  glaubte  ich  mir  folgendermaassen  deuten  zu 
können : 

Bei  dieser  höchsten  Intensität  des  Diabetes  ist  das  Thier 
überhaupt  nicht  mehr  im  Stande,  den  Zucker  in  normaler  Weise 
zu  verwerthen.  Es  besteht  daher  fortwährend  ein  ungestilltes  Be- 
darf niss  nach  Zucker.  Die  „vorhandenen  regulatorischen  Einrichtungen, 
die  z.  B.  bei  dem  durch  Muskelarbeit  gesteigerten  ZuckerbedOrftiisB 
das  rasche  Schwinden  des  LjibtfU|}>l^^  werden  daher 

fortwährend  in  höchsten^mksse  in  Ani^i^S^enommen.  Der  Or- 
ganismus schöpft  aus/M}en  ihm  verfügbare^^uckerquellen ,  ohne 
sein  Bedttrfniss  befrieJUgen  zu^Simeir.  80  kommt  es,  dass,  trotz 
der  noch  erhaltenen  FaH|ffkeit  der  Leber,  Gkcogen  zu  bilden  — 
Pfltlger  betont  «"°^*^*^i^p><fcp-Sffifff  ^^y^^^^g^^^"^  Angabe  bestätigt 
bat  —  eine  nennenswerthe  Glykogenanhäufung  in  der  Leber 
nicht  mehr  zu  Stande  kommt,  weil  das  entstandene  Glykogen  sofort 
wieder  in  Zucker  umgewandelt  wird.  So  kommt  es  aber  femer, 
dass  das  Thier  fortwährend  auch  so  viel  Zucker  aus  anderen  8ub^ 
stanzen  bildet,  als  es  überhaupt  nur  zu  bilden  vermag«  Die  Menge 
des  bei  Ausschluss  von  Kohlehydraten  aus  der  Nahrung  im  Harne 
ausgeschiedenen  Zuckers  stellt  also  das  Maximum  dessen  dar,  was 
das  Thier  unter  den  gegebenen  Verhältnissen  zu  bilden  im  Stande 
ist.  Dass  dieses  Maximum,  solange  der  Organismus  noch  auf  der 
Höhe  seiner  Leistungsfähigkeit  steht,  in  einem  bestimmten  Ver- 
hältniss zur  Stickstoffausscheidung  steht,  deutet  darauf  hin,  dass  der 
Umfang  der  Zuckerbildung  beim  Pankreasdiabetes  eine  gewisse  Grenze 
nicht  überschreiten  kann,  die  durch  den  Umfang  des  Eiweissumsatzes 
bestimmt  wird. 

Dieses  Maximum  kann  aber  nicht  immer  erreicht  werden. 
Sobald  durch  complicirende  Erkrankungen  oder  durch  den  au£B 
Höchste  gediehenen  Kräfteverfall  auch  die  Functionen  der  bei  der 
Zuckerbildung  betheiligten  Organe  leiden,  vermag  der  Organismus 
—  vielleicht  handelt  es  sich  hierbei  speciell  um  die  Leber  —  die 
Zuckersynthese  nicht  mehr  in  vollem  Umfange  zu  leisten,  und  der 
Abbau   der  zerfallenden  Eiweisssubstanzen  vollzieht  sich  ohne  die 
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€Dt8prechende  ZuckerprodaGtion.  Desshalb  sinkt  der  Quotient  DiN 
io  den  spAteren  Stadien  des  Diabetes  oder  bei  dem  Auftreten  von 
schweren  complicirenden  Erkrankungen. 

Beiläufig  bemerkt,  halte  ich  es  aas  gewissen  Gründen  auch  jetzt  noch  f&r 
wahracheinlfch,  dass  mit  der  Störung  dieser  synthetischen  Zuckerbildung  das 
JMbvtea  der  Aeetonkftrper  (Oxybuttereaare»  Acetessigsäure  und  Aceton)  im 
Harne  in  Zusammenhang  steht.  Diese  Substanzen  verdanken  vielleicht  ihre  Ent- 
atebang  gewissen  Atomgruppen,  die  zur  synthetischen  Umwandlung  in  Zucker 
bestimmt  sind. 

Wie  weit  diese  Vorstellungen  auf  Hypothesen  beruhen, 
dessen  bin  ich  mir  wohl  bewusst  Wir  bedürfen  aber  doch  nun 
einmal  der  Hypothesen,  um  uns  den  Zuzammenhang  der  Dinge  zu 
deuten,  und  um  neue  Fragesfellungen  ^u  £nden.  Einstweilen  scheinen 
mir  diese  Hypothek '  geeignet ,  die  ermittelten  Thatsachen  am 
onfachsten  zu  erklären.  Sojlange .  nicht  neue -Thatsachen  beigebracht 
werden,  die  mit  den  hier  dargelegten  Vorstdlungen  nicht  vereinbar 
sind ,  halte  ich  mich  >  fbr  berechtigt  j  an .  diesen  Vorstellungen  fest- 
zuhalten.  Die  neuerdings  voitvPf lüger  geltend  gemachten  An- 
echauungen  scheinen  sich  mir  zwanglos  mit  den  hier  wiedergegebenen 
SU  vereinigen: 

Indem  Pflüg  er  die  Möglichkeit  zugibt,  dass  für  die  Ueber- 
fQhrung  der  Fette  in  Zucker  beim  Pankreasdiabetes  die  Menge  des 
bei  der  Oxydation  des  Eiweisses  freiwerdenden  Stickstoffs  von  entr 
scheidender  Bedeutung  ist,  hat  sich  die  ganze  Streitfrage, 
ob  der  Zucker  im  diabetischen  Organismus  aus  Eiweiss 
^der  Fett  entsteht,  wesentlich  verschoben.  Es  bleibt 
als  unbestrittene  Thatsache,  dass  der  Umfang  der  Zuckerbildung 
von  dem  Umfange  des  Eiweisszerfalls  abhängig  ist.  Ob 
das  Material  fbr  die  Zuckerbildung  in  den  stickstofffreien  Bruch- 
stücken des  Eiweissmoleküls  oder  in  den  Produkten  einer  oxydativen 
Spaltung  der  Fettsäuren  zu  suchen  ist,  das  ist  eine  Frage  ganz  anderer 
Art,  eine  Frage,  über  die  unter  Umständen  kaum  zu  streiten  ist. 

Pflüger  sagt:  „Weil  durch  Desamidirung  aus  Aminosäuren, 
welche  Spaltungsprodukte  des  Eiweissmoleküls  sind,  Fettsäuren  ent- 
Btehen,  wurde  mir  der  Einwand  gemacht,  dass  ich  nunmehr  die 
Aminosäuren  als  Muttersubstanz  des  Zuckers  zugeben  müsse.  ^  Er 
bemerkt  dem  gegenüber:  „Ich  könnte  den  Spiess  auch  umdrehen  •  • . 
Jedenfalls  darf  man  sagen ,  dass  Diejenigen,  welche  die  aus  dem 
Eiweiss  stammenden  Fettsäuren  als  Zuckerquelle  ansprechen ,  die 
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^us  <lein  Hfllt  seUfit  ttammendeii  homcdoieii  FettMiucea  grnnUWWi 
fds  ror  KuckeriHldiiDg  gleichbepeiebtigt  auch  aDerkennea  mttsatea»'' 
Dieses  ist  zweifellos  ganz  ricMig!  Dma  es  4ttrft6  Ja  der  Tbatkat» 
.eina;p  IJaterschied  macbea^  ob  eiiie  Oxysfture  durch  die  Desamidirung 
eiper  Aniaos^f  e  oder  durch  die  Oxydation  der  entsprechoadea  Fettr 
säare  entstanden  ist  in  dieser  Besiehung  ki|nB  von  einem  Oegenaatii^ 
der  Meinungen  aueh  kaum  gesprochen  werden. 

Ein  gewisser  Gegensatz  besteht  allerdings  auch  jetKt  nodi. 
Dieser  ist  aber  nur  darin  zu  finden,  dass  Pflüger  die  Zucker* 
.bikUing  nur  aus  einer  ozydaliven  Spaltung  von  ho  eh  molekularen 
Eettsfturan  ableiten  möchte,  währcod  Andere  «isnen  Aufbaa  von 
'Kohlehydraten  ans  den  Sfturen  iion  niederem  Molekul&ri- 
gewicht  für  annehmbar  halten.  Auf  den  ersten  Blick  eraobMlt 
nun  zwar  der  von  Pflüger  angenommene  Modus  als  der  räi&cheni. 
Aber  auch  für  die  andere  Möglichkeit  sprechen  gewisse  Beohachtufigen, 
wie  die  Steigerung  der  Zudcerausscheidong  dilrdi  Zufuhr  von  Aoüa«- 
a&nren  niederen . Molekölargewichils  u.  A:  mehr  (Neuberg  und 
Langstein,  Rudolf  Cohn,  Friedrieh  Kraus,  Embden  umd 
Salomon,  AlmEagia  und  Embden:).  Pflüger  bezweifelt  aller- 
dings die  Beweiskraft  dieser  Beobachtungen,  weil  er: sie  in  anderer 
Weise  deuten  zu  können  glaubt  ladessen  fragt  es  sich,  ob  die 
Hypethese,  eu  der  sidi  Pflüger  jetzt  veranlaast  sieht,  nicbt  sMh 
gewagter  erscheint:  ■      >       ' 

In  Anbetracht  der  nnleugbaren  Beziehungen  d^  Zuckerhildung 
zum  Stickstoffumsatz  hAlt  Pflüger,  wie  erwfthnt,  die  Voraussetzung 
für  zulässig,  dass  „bei  der  Oxydation  des  Ei  weisses  im  BankBea»- 
diabetes  jedes  Stickstoffatom  in  statu  nascendi  ein  Sauerstoffato» 
auf  die  Metbylengruppe  CH^  der  Fette  zu  Übertrag»  hat^  YieHeidit 
ist  dieser  Ausspruch  nicht  ganz  wörtlich  zu  nehmen.  Denn  es  ist 
ja  noch  fraglich,  ob  überhaupt  freier  Stickstoff  hei  der  OxydatkMi 
der  EiweisskOrper  abgespalten  wird,  aber  dass  der  gesammt€ 
Stickstoff  „in  statu  nascendi^  zur  Wirkung  kommen  soll,  w&re  docb 
sicher  eine  etwas  weitgehende  Hypothese! 

Wir  haben  wohl  allen  Grund  zu  glauben,  dass  die  Haupttioasse 
des  N,  sofern  sie  nicht  in  hdher  constituirten  Verbindungen  aar 
Aussdieidung  gelangt,  nur  als  NHg  abgespalten  wied.  Wenn  nnft 
der  abgespaltene  Stickstoff  bei  der  Umwandlung  der  Fette  in  Zucker 
eine  entscheidende  Rolle  spielen  soll,  so  müsste  man  annehmen,  daaa 
eine  NH2 « Gruppe  irgendwie  an  das  GHs  der  Fetts&ure  herantreita« 
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nni  die  Uebeilllbrusg  derselben  in  die  Oxymetbyl6i^rtiip|N^> 
OBCH  oder  die  Dtdifolgende  PolymeririruDg  dieser  GruppeD  zu  er<- 
mllgliclieii.  Damit  aber  kftmen  wir  vieUddit  gar  2u  der  Yorsteltatig^ 
dasB  die  FettsäQre  erst  it  eiBe  AminosäBre  üb^efBbrt  werden 
]iifls8te,.ebe  sie  als  Ziickerquelle  dienm  kasB!  Gegen  diese Yorgtellung 
worden  vielleieht  die  Vertreter  der  Ansebanongen ,  die  Pflager 
bekjynpft,  weniger  anzuwenden  haben  als  Pflttger  selbst 

Vielleicht  aber  wäre  es  nälierliegrad ,  sich  die  Abhängigkeit 
dieser  Zuckerbildung  von  dem  Stictetoffumsatze  so  vorzusteHeny  daas 
niehl  der  abgespaltene  Stickstoff  an  die  Fettsäure  herantritt,  sondern 
dftss  umgekehrt  die  Fettsäuren  oder  die  Ptoducte  ihrer  oxydativra 
Spaltung  erst  an  die  EiweissmolekOle  herantreten  müssten,  um  durch 
deren  Mitwirkung  in  Zucker  übergeftkbrt  zu  werden.  Man  könnte 
auch  die  gleidie  Möglichkeit  für  die  in  den  Organismus  ei&- 
gefthrten  Aminosäuren  zulassen,  durch  welche  man  beim  Pankreas- 
diabetes  ein  Ansteigen  der  Zuckerausscheidung  bewirken  konnte. 
Eine  soldie  Auffassung  wftre  dann  Tielleicht  am  ehesten  geeignet« 
die  widerstrebenden  Meinungen  mit  einander  in  Einklang  zu  bringen : 
Denn,  dass  die  Fettmenge,  die  im  Organismus  abgelagert  ist,  nur 
einen  aufgespeicherten  Vorrath  an  Spannkräften  darstellt,  aus 
welehem  der  Organismus  nur  nach  Bedarf  schöpft,  darin  wird 
woU  Jedermann  mit  PflQger  übereinstimmen.  Es  spricht  daher 
in  der  That  nicht  mit  Bestimmtheit  gegen  eine  Verwerthbarkeit 
des  Fettes  bei  der  Zuckerbildung,  wenn  die  Zufuhr  von  Fett 
in  der  Nahrung  wed^  eine  Steuerung  der  Zückerausscheidung 
beim  Diabetiker,  noch  eine  Erhöhung  des  Glyko^envorraths  im 
nornialcA  Organismus  bewirken  kann.  Denn  die  Fettzufubr  in 
der  Nahrung  „vergrössert  nur  den  ohnehin  schon  unbenutzbaren 
Vorrath^,  wie  Pflüger  ganz  richtig  bemerkt  Aber  der  Bedarf! 
des  Organismw  hängt  zweifellos  von  den  Functionen  und  den 
Arbeitsleistungen  des  lebenden  Protoplasmas  ab.  Und  so  ist  ea 
nataeüegeiidr  dass  es  auch  das  Protoplasma  ist,  welche»  die  Ueber- 
fkbfüii^  der  ia  unverwerthbarer  Form  abgelagerten  S^yann- 
kzäfte  in  verwertbare  Atomgruppen  vermittelt  Sieher  haben  wir 
manchen  Gnuid  anzunehmen,  dass  es  gerade  die  in  den  Kohle* 
bydeates  gegebene  Atomgruppirüng  ist  welche  die  VerwerthbarkeHf 
des  sticksteflBreieB  Materials  bei  den  Arbeitsleistungen  des  Organismus 
ennöglicht  Man  braucht  steh  aber  dabei  den  Verbrauch  des  Zuckers 
im  Oiiganisttus  nicht  so  vorzustellen  wie  eine  einfache  Verbrennung 


54  0.  Minkowski: 

im  Ofen.  Wenn  der  Zucker  als  Kraftquelle  dienen  soll,  dann  muss 
er  wohl  an  den  Stellen  verbraucht  werden,  wo  die  Eraftleistnng 
vollbracht  wird.  Desshalb  konnte  auch  die  Lehre  von  der  einfachen 
Zerstörung  des  Zuckers  durch  ein  im  Blute  kreisendes  glykolytisches 
Ferment  von  vorne  herein  nur  unbefriedigend  erscheinen.  Viel 
wahrscheinlicher  dürfte  es  sein,  dass  es  gewisse  in  den  Eiweiss- 
Substanzen  enthaltene  Atomgruppen  sind,  die  bei  der  Arbeitsleistung 
aufgebraucht  werden  —  wobei  vielleicht  neben  den  stickstofffreien 
gleichzeitig  auch  eine  bestimmte  Menge  von  stickstoffhaltigen  Gruppen 
abgespalten  wird  -^  und  dass  der  Wiederaufbau  des  Moleküls  durch 
Anlagerung  von  neuen  Atomgruppen  erfolgt,  durch  welche  das  Proto- 
plasma erst  wieder  zu  neuer  Arbeitsleistung  befähigt  wird.  Das 
Material  für  diesen  Wiederaufbau  liefern  wohl  in  erster  Linie  die 
präformirten  Kohlehydrate  der  Nahrung,  deren  Ueberschuss  vorüber- 
gehend als  Glykogen  in  einer  leicht  wieder  verwerthbaren  Form  ab- 
gelagert wird.  Reicht  dieser  Vorrath  nicht  aus,  dann  bildet  der 
Organismus  neue  Kohlehydratgruppen  aus  anderen  Atomcomplexen. 
Ob  hierzu  mehr  die  stickstofffreien  Spaltungsproducte  der  abgebauten 
Eiweisskörper  oder  die  Zersetzungsproducte  der  Fette  verwendet 
werden,  mag  unentschieden  bleiben.  Es  kann  vielleicht  beides  der 
Fall  sein.  Die  Hauptsache  ist,  dass  der  Umfang  dieser  Kohle- 
hydratbildung durch  die  Menge  der  an  dem  Process  be- 
theiligten Ei  Weisssubstanzen  bestimmt  wird.  Desshalb  darf 
man  vielleicht  doch  davon  sprechen,  dass  das  Ei  weiss  als  Quelle 
des  im  Organismus  gebildeten  Zuckers  anzusehen  ist, 
selbst  wenn  man  zugibt,  dass  das  Material  für  diese  Zuckerbildung 
auch  aus  dem  oxydativen  Zerfall  des  Fettes  hervorgehen  kann.  Und 
in  der  maximalen  Grösse  des  Quotienten  D:N  wäre  demnach  in 
jedem  Falle  das  Maass  für  die  grösste  Menge  von  Zucker  gegeben, 
die  bei  dem  Zerfall  einer  bestimmten  Menge  von  Eiweisssubstanzen  ^ 
im  Organismus  entstehen  kann. 

Unter  der  Voraussetzung,  dass  bei  der  höchsten  Litensität 
des  Pankreasdiabetes  die  gesammte  im  Organismus  gebildete 
Zuckermenge  wieder  im  Harne  erscheint,  würde  demnach  der  von 
mir  ermittelte  Werth  2,8  für  den  Quotienten  D:N  der  grössten 
Gesammtmenge  des  Zuckers  entsprechen,  die  bei  der  Zersetzung 
einer  bestimmten  Eiweissmenge  im  Organismus  gebildet  werden  kann* 
Wie  viel  davon  auf  Rechnung  einer  Abspaltung  von  präformirten 
Kohlehydratgruppen  und   wie   viel  auf  eine  synthetische  Bildung 
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neuer  Kohlehydrate  zu  setzen  ist,  dürfte  auch  heute  noch  nicht 
mit  Sicherheit  zu  entscheiden  sein.  Nimmt  man  an  —  was  ja  zu- 
nächst gewiss  etwas  Verlockendes  hat  —  dass  die  quantitative  Be- 
ziehung zwischen  Zuckerneu bildung  und  Stickstöffumsatz  thatsftch- 

Off»  OH 
lieh  in  dem  von  Pflüg  er  aufgestellten  Verhältniss  — ^= —  =  2,15 

iv 

gegeben  ist,  so  würde  die  Differenz  von  0,65  —  soweit  sie  nicht 
durch  den  Glykogengehalt  der  verfütterten  Fleischnahrung  bedingt 
ist  —  hauptsächlich  auf  die  in  den  Eiweissverbindungen  präformirten 
Kohlehydratgruppen  zurückgeführt  werden  müssen.  Das  würde  einem 
abspaltbaren  Kohlehydratgehalt  der  Eiweissverbindungen  von  in 
maximo  10  ^/o  entsprechen.  Es  ist  dieses  eine  Menge,  die  vielleicht 
für  einzelne  Eiweisskörper,  wie  das  Ovalbumin,  nach  den  Unter- 
suchungen von  Seemann,  Blumenthal  und  Langstein,  an- 
nehmbar wäre,  als  Durchschnittswerth  für  alle  beim  Stoffwechsel 
betheiligten  Eiweisssubstänzen  aber  sicher  zu  gross  wäre.    Anderer- 

seits  aber  ist  zu  berücksichtigen,  dass  in  dem  Verhältniss  — ^= — 

N 

doch  nur  die  Menge  der  unter  Mitwirkung  des  Stickstoffs  neu  ge- 
bildeten Oxymethylengroppen  ausgedrückt  ist.  Es  könnten  aber  im 
Organismus  in  Atomcomplexen,  die  noch  keine  Kohlehydrate  sind, 
wie  im  Glycerin,  Lecithin  etc.,  schon  präformirte  CTffOärG nippen 
gegeben  sein,  die  bei  der  Zuckersynthese  verwerthet  werden,  so 
dass  auch  das  Verhältniss  des  synthetisch  gebildeten  Zuckers  zum 
Stickstoff  grösser  sein  könnte  als  2,15. 

Jedenfalls  geht  nicht  nur  aus  meinen  Beobachtungen,  sondern 
auch  aus  den  Erfahrungen  anderer  Autoren  (Lüthje,  Embden 
und  Salomon  u.  A.)  hervor,  dass  für  das  Verhältniss  der  maximalen 
Menge  des  beim  schwersten  Pankreasdiabetes  im  Organismus  ge- 
bildeten Zuckers  zum  Stickstoffe  die  von  mir  gefundene  Zahl  2,8 
dem  richtigen  Werte  näher  kommt,  als  der  von  Pflüg  er  gefundene 
Quotient  2,2.  Die  Differenz  wird,  wie  oben  ausgeführt,  zum  Teil 
dadurch  zu  erklären  sein,  dass  bei  den  Totalexstirpationen  die 
Zuckerbildung  im  Organismus  in  Folge  der  complicirenden  Er- 
krankungen nicht  immer  das  Maximum  erreichte,  zum  Theil  da- 
durch, dass  bei  dem  nach  der  Partialexstirpation  auftretenden  Dia- 
betes die  Function  des  Pankreas  nicht  vollständig  ausgeschaltet 
war.  — 

Die  Möglichkeit^  dass  die  im  Harne  erscheinende  Stickstoffmenge 
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nicbt  als  Maaes  fQr  die  Menge  der  im  OrHa&temne  j^evseteteft  Eiwei»^ 
Bubstanzen  anzuseben  ist,  dass  durch  partiellen  Abbau  d.«r 
Ei  weissmoleküle  die  für  die  Zucker&jntbesie  nothiwesdigeft  AbMBOK 
gruppen  geliefert  werden,  und  somit  eine  viel  grOsaere  M^nge  wn 
Eiweissmolekttlen  sich  an  der  Zuckerbildung  betheiligen  könnte,  als 
es  dem  Stickstoffgehalt  des  Harnes  entsprechen  würde,  ist  hier  zu- 
nilchst  gar  nicht  weiter  berücksichtigt  In  Anbetracht  der  beim 
Pankreasdiabetes ,  wenigstens  zu  gewissen  Zeiten,  hek^vortretenieii 
gesetzmässigen  Beziehungen  zwischen  der  Stickstoff-  und  Zuekel-- 
ausscheidung  würde  die  Annahme  eines  solchen  partiellen.  Abbaus 
der  f^iweisssubstanzen  nur  eine  unwesentliche  Modification  der  hi^ 
angestellten  Betrachtungen  bedingen.  Man  müsste  eben  vorausseteen, 
dasa  in  jenen  Perioden  der  Constanz  dea  Quotienten  DiJSf^  sei  es 
mit  der  Abspaltung  der  :zur  Zuckerbildung,  verwendeten  stiekaloff- 
freien  Atomgruppen,  sei  es  mit  den  Vorgängen  bei  der  synthetischen 
Zuckerbildung,  auch  eine  in  bestimmtem  Verhältnisse  von.  Stalten 
gehende  Abspaltung  von  stickstoffhaltigen  Atomgruppen  verbunden  ist. 
An  und  für  sich  möchte  ich  die  Möglichkeit  eines  partiellen 
Abbaus  der  Eiweissmoleküle  nach  den  Untersuchungen  von  Friedrieh 
Kraus^),  Umber,  Hesse  durchaus  nicht  van  der  Hand  weisen, 
und  es  mag  dahingestellt  bleiben,  wie  weit  man  eine  solche  Annahme 
zur  Erklärung  jener  Fälle  heranziehen  will,  in  den^  bei  schwerem 
Diabetes  der  Quotient  D:^noch  grösser  vrird,  als  er  bei  der  höchsten 
Ii^;ensität  des  Pankreasdiabetes  zu  sein  pj9egt.  Pflüger  b^ 
allerdings  hervor,  dass  er  bei  der  Analyse  der  Muskeln  fiadi 
langdauerndem  Pankreasdiabetes  einen  normalen  Sticketoffgehak  in 
der  Trockensubstanz  der  Muskeln  gefunden  bat  (Glykogen  S.  497)« 
Er  meint,  „also  fallen  die  Theorien  des  Diabetes,  welche  eine 
Denatmrirung  der  Eiweissstoffe  der  Gewebe  annehmen^.  Dem  g^en- 
über  darf  vielleicht  darauf  hingewiesen  werden,  dass,  wie  sdion 
Umber')  gezeigt  hat,  unter  einem  gleichbleibenden 
Verhältniss  von  Kohlenstoff  zu  Stickstoff  sich  doch 
eine  partielle  Abartung  des  Eiweisses  verbergen  kaiia, 
die  wir  nur  durch  quantitative  Analyse  der  Brach- 
stücke ermitteln  können.  Denn  unter  den  in  den  Eiweiss* 
Substanzen  enthaltenen  abspaltbaren  stickstoffhaltigen  Atomgn^pen, 


1)  Deutsche  medic.  Wochenschr.  1903  Nr.  14. 

2)  BerL  klin.  WocheDScbr.   1903  Nr.  39. 
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y^  Allem  adlon  unter  d«n  Yerschiedenen  Andiiosauren,  gibt  es  solcbe^^ 
m  welebea  der  Qaotient  C:N  zum  Theil  weit  kleiner,  zum  Tlieii 
yvmt  grösser  ist  als  im  guizen  Eiweissmoldcü].  Es  k&nnen '  sidr 
^aher  die  varsehiedenen  Eiweisfkeme  in  ganz  veischiedenen: 
quantitativen  Verhältnissen  mit  einander  zu  Komplexen  verdnigen, 
die  dann  ihrerseits  wieder  einen  ungefähr  gl^icfawerthigen  Quotienten; 
CiN  aufweisen  können.  Eine  sichere  Entscheidung*  dieser  Frage 
würde  sieh  also  erst  durch  eine  genauere  quantitative  Analyse  der 
Zersetzungsprodukte  der  Eiweisssubstanzen  aus  den  Organen  der 
diabetischen  Thiere  ermöglichen  lasseiu  — 


Wie  nun  aber  eigentlich  die  Glykosurie  nach  der 
Pankreasexstirpation  zustande  kommt,  warum  nach  dieser 
Operation  der  im  Orgaliismus  gebildete  Zucker,  ebenso  wie  der  In 
der  Nahrung  dng^bhrte,  im  Harne  zur  Ausscheidung  gelangt,  das< 
ist  eine  Frage,  für  die  einstweilen  eine  befriedigende  Antwort  noch 
Oberhaupt  nicht  in  Aussicht  steht.  Indessen  darf  man,  wie  mir 
scheint,  ohne  Bedenken  sagen,  dass  der  diabetische  Org^inis« 
Qius  den  Zucker  nicht  in  normaler  Weise  zu  Ter-' 
werth-en  vermag.  Wenn  fiber  die  Berechtigung  einer  flehen 
Behauptung  noch  gestritten  wird ,  so  ist  es  eigentlich  auch  nur  ein 
Streit  um  Worte! 

Sehen  wir  von  der  hier  nicht  zur  Discusslon  stehenden  Frage 
Dach  dem  sogenannten  „renalen"  Diabetes  ab,  so  wird,  sobald  maA 
von  der  unmittelbaren  Ursache  des  Diabetes  spricht,  imme? 
die  Alternative  angestellt:  Ueberproduktion  von  Zucker  oder 
gestörter  Verbrauch  des  Zockers.  Ist  das  wirklich  einunübeT'^ 
brückbarer  G^ensatz?  Schliesst  denn  das  ESne  das  Andere  aus? 

leb  halte  es  nach  dem,  was  ich  oben  ausgeführt  habe,  für  sehr 
wahrscheinlich,  dass  im  Organismus  des  Diabetischen  eine  Ueber» 
prodnetion  von  Zudcer  stattfindet,  d.  h.  dass,  wenn  der  Diabetes 
seine  hjtebste  Intensitftt  erreicht,  auch  das  Maximum  dessen  an  Zucker 
producirt  wird,  was  der  Organismus  überhaupt  zu  produciren  ver^ 
mag.  Aber  diese  Ueberproductmn  ist  wahrscheinlich  nur  eine  Folge 
des  gestörten  Verbrauchs,  sie  kann  nur  die  Glykosurie  steigern-, 
aber  nicht  ihre  Ursache  sein.  Wie  soll  denn  allein  eine  Ueber- 
production  von  dicker  ohne  Störung  des  Verbrauchs  zu  einem 
dauernden  Diabetes  von  der  Intensität  des  Pankreasdiabetes  fikfarenS 
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Man  kann  sich  allenfalls  vorstellen,  dass  es  durch  eine  plötzliche 
Ausschüttung  des  im  Organismus  angehäuften  Glykogenvorraths  zu 
einer  Ueberschwemmung  des  Organismus  mit  Zucker  kommen  kann, 
so  dass  ein  Theil  davon  in  den  Harn  übergeht  So  mag  man  vielleicht 
z.  B.  die  Zuckerstichglykosurie  erklären,  obgleich  es  auch  denkbar  wäre, 
dass  auch  bei  dieser  Glykosurie  eine  Störung  des  Zuckerverbrauchs 
mit  im  Spiele  ist.  Wie  man  aber  eine  dauernde  und  intensive 
Glykosurie,  die  selbst  nach  Erschöpfung  des  Glykogenvorraths  und 
bei  Ausschluss  von  Kohlehydraten  aus  der  Nahrung  auftritt,  ohne 
eine  Störung  des  Verbrauchs  sich  erklären  könnte,  vermag  ich  mir, 
offen  gestanden , '  überhaupt  nicht  vorzustellen.  Das  wäre  doch  nur 
denkbar,  wenn  man  von  der  Ansicht  ausginge,  dass  der  Zucker 
normaler  Weise  überhaupt  nicht  im  Organismus  verbraucht  wird. 

Suchen  wir  uns  das  an  einem  Beispiel  klar  zu  machen: 
Pflüger  berechnet,  dass  sein  Hund,  der  nach  der  Partialexstirpation 
des  Pankreas  in  der  Zeit  vom  24.  December  1904  bis  26.  Februar 
1905  im  Ganzen  3097,1  g  Traubenzucker  ausgeschieden  hat,  in 
dieser  Zeit  2499,1  g  Zucker  aus  seinem  Körperfett  gebildet  haben 
konnte.  Das  macht  also  bei  64  Tagen  an  jedem  Tag  39  g,  oder, 
da  es  sich  doch  um  einen  continuirlich  vor  sich  gehenden  Prozess 
handelt,  in  jeder  Stunde  1,6  g.  Nehmen  wir  nun  an,  der  Hund 
hätte  diese  ganze  Menge  nicht  gebildet,  wenn  er  nicht  diabetisch 
gewesen  wäre,  dass  also  die  ganze  Menge  ihre  Entstehung  einer 
„Ueberproduktion"  verdankt.  Würde  nun  ein  Hund,  dessen  Zucker- 
verbrauch nicht  gestört  ist,  wenn  man  ihm  zu  einer  kohlehydrat- 
freien Nahrung  stündlich  1,6  g  Zucker  zufügte,  diese  Menge  im 
Harne  ausscheiden?  Und  dabei  nimmt  doch  Pflüger  sogar  an, 
dass  die  Umwandlung  der  Fette  in  Zucker  den  normalen  Modus 
ihrer  Verwerthung  darstellt!  Man  kann  wohl  darüber  streiten,  was 
man  unter  „Verbrauch^  des  Zuckers  zu  verstehen  hat,  ob  man  eine 
Umwandlung  in  Glykogen,  eine  Aufnahme  in  das  Protoplasmamolekül, 
eine  Ueberführung  in  Fett,  eine  directe  Oxydation  oder  einen  vorher- 
gehenden fermeutativen  Zerfall  als  den  normalen  Modus  der  Zucker- 
verwerthung  anzusehen  hat  —  in  keinem  Falle  aber  kommen  wir 
um  die  Annahme  herum,  dass  die  Verwerthung  des  Zuckers  beim 
Pankreasdiabetes  gestört  ist! 

In  welcher  Weise  allerding»  das  Pankreas  im*  normalen  Orga- 
nismus den  Zuckerverbrauch  vermittelt,  darüber  wissen  wir  vorläufig 
noch  nichts  Bestimmtes.    Ich  habe  in  meinen  Untersuchungen  in 


!  _ 


Ueber  die  Zackerbildang  im  OrganiBmos  beim  Pankreasdiabetes.         5^ 

Bezug  auf  die  Wirkung  des  Pankreas  beim  Zuckerstoffwechsel  einige 
Vermuthungen  geäussert,  die  ich  auch  heute  noch  für  discutabet 
halten  möchte.  Ich  wies  darauf  hin,  dass  die  Annahme  einer  nach 
innen  gerichteten  Secretion  eines  „glykolytischen*'  Fermentes  nicht 
die  einzige  Möglichkeit  einer  Erklärung  der  Pankreasfunction 
bietet.  Ich  meinte:  «Es  könnte  das  Pankreas  auch  in  irgend  einer 
Weise  auf  die  Organe  einwirken,  welche  in  der  Norm  den  Zucker 
▼erbrauchen,  z.  B.,  indem  es  daselbst  Affinitäten  frei  macht,  an 
welche  sich  das  Zuckermolekül  anlagern  kann.  Es  wäre  auch  denkbar^ 
dass  der  Zucker  in  der  Norm  in  irgendeiner  lockeren  Bindung 
circulirt,  welche  denselben  für  die  oxydativen  Prozesse  unangreifbar 
macht,  und  dass  das  Pankreas  berufen  ist,  diese  Bindung  zu  lösen 
und  hierdurch  die  normale  Oxydation  des  Zuckers  zu  ermöglichen.^ 
Man  könnte  sich  gewiss  auch  noch  manche  andere  Möglichkeiten 
denken,  aber  vorläufig  fehlen  uns  alle  Handhaben,  die  uns  ein 
sicheres  Urtheil  über  diese  gewähren  könnten.  In  der  Einschätzung 
aller  Versuche  über  die  „Glykolyse^  in  vitro  stimme  ich  mit  Pflüger 
ganz  überein. 

Pflüger  bekämpft  nun  auch  die  ganze  Lehre  von  der  „inneren 
Secretion"  der  Drüse.  Er  setzt  dieser  Lehre  die  Theorie  der 
„Nervenreizung*'  entgegen.  Es  liesse  sich  vielleicht  einiges  gegen 
seine  Argumente  sagen,  aber  wer  will  leugnen,  dass  beide  Theorien 
in  diesem  Augenblicke  nur  Hypothesen  sind?  Es  ist  vielleicht 
nur  Sache  der  persönlichen  Neigung,  welcher  Hypothese  man  huldigen 
will.  Vielleicht  sind  beide  nicht  zutreffend.  Dann  wird  wohl  der 
Vorrang  derjenigen  gebühren,  die  den  grössten  heuristischen  Werth 
besitzen  wird,  und  das  muss  die  Zukunft  lehren! 

Indem  ich  mich  am  Schlüsse  meiner  Arbeit  im  Jahre  1893  gegen 
die  ursprüngliche  L6pine 'sehe  Lehre  von  der  Glykolyse  im  Blute 
wandte,  meinte  ich:  „Ueberhaupt  ist  es  vor  der  Hand  noch  nicht 
möglich  eine  befriedigende  Theorie  für  die  Genese  des  Pankreas- 
diabetes  zu  geben**.  Das  ist  leider  auch  heute  noch  wahr!  Und 
wenn  Pflüger  seine  Ausführungen  mit  dem  Ausdruck  seiner  Ueber- 
Zeugung  schliesst,  dass  „keine  der  bis  jetzt  vorgelegten  Hypothesen 
mit  hinreichender  Sicherheit  bewiesen  ist" ,  und  wenn  er  hinzufügt, 
„trotz  der  riesigen  Arbeit,  welche  von  vielen  Forschern  auf  diese 
Frage  verwandt  worden  ist,  bleibt  der  Pankreasdiabetes  ein  nicht 
entschleiertes  Geheimniss" ,  so  befinden  wir  uns  auch  hier  in  einer 
bemerkenswerthen  Uebereinsümmung.    Ich  bedaure  es  sicher  nicht 
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weBiger  als  PflOger  selbst,  da»  andi  s^eina  Uiitet80(:liinee&  wir 
Befitttigsngen  und  attenfalls'^fiidierere  Beweis«  IBt  bereits  bdRUmte 
ThatBachen,  aber  keine  neuen  Ergebiiäse  beigebracht  haben  ^  die 
sMi  EntBchleiernng  dieses  Gdieimnlsses  dienen  kdnntönl 

Aber  ist  denn  der  Werth  einer  wissenschaftlichen  Thatsadie 
deshalb  geringer ,  weil  uns  jeder  Fortschritt  auf  dem  Wege  der  Er- 
hedntiiiss  vor  neue  Rikthsel  stellt? 

Wir  haben  hier  gesehen  >  dass  die  Beobachtungen  Aber  den 
Pankmasdiabetes  bereits  da2u  gedient  haben ,  das  Stattfinden  einer 
Znckerbildung  im  Organismus  sicher  festzustellen,  und  gewisse  Be- 
dingungen kennen  zu  lehren,  von  denen  diese  Zuckerbildung  abhängig 
ist  Zur  Zeit  bin  ich  mit  Untersuchungen  besehftftigt,  die,  wie  ich 
huffe  i  in  dieser  Frage  einige  weitere  Aufschlüsse  bringai  dOrften^ 
über  die  ich  aber  nicht  Mher  berichten  mdchte,  als  bis  ^e  Ergebe 
aijsse  vollkommen  sicher  gestellt  sein  werden.  Diese  Untersuchungen 
beziehen  sich  namentlich  auf  den  Etnfluss  von  Mudcelarbeit  und 
W&rmearbeit  auf  die  Zucker-  und  Stickstofifausscheidung  nach  der 
PankreasexstirpatioD.  Das  durch  P  f  1  ü  g  e  r '  s  Einwände  neu  erweckte 
Interesse  für  den  experimentellen  Pankreasdiabetes  wird  sicher  auch 
aadere  Forscher  zur  Bearbeitung  der  aufgeworfenen  Fragen  anrege. 
So  unerfreulich  daher  auch  jede  persönliche  Polemik  In  wissensclnft- 
lichetk  Fragen  sein  mag  —  in  diesem  Falle  wird  sie  sich  hoifentlicih 
fbr  den  Fortschritt  der  Erkenntniss  als  fruchtbringend  erweisen ! 


(Ph^iologisches  I^aboratorlum  in  Bonn.)    . 

Q,  Mlulcowski's  neueste  Vertheicil^ungr 
setj^er  über  (len  Pankre^BcllipLbetes  ai3X- 

' .  geateUten  LeJireiL. 

Eine     zweite     Antwort 

■  •  • 

von 


0.  Minkowski  bat  soeben  in  diesem  Hefte  des  Arehiveft 
<8.  13)  noebmals  das  Wort  gegen  meine  ihn  treffende  ^  Kritik  ep- 
-griifen.  Die  Polemik  0.  Minkowskl^s  ist  nifht  gewOlmlteher  Art; 
au  meiner  Vertbeidigcmg  muss  ich  sie  sogleich  am  Anfang  kMo- 
zeichnen* 

Im  Arcb.  l  exper.  Pathol.  and  Fbanhakol.  Bd;  53  $.  '387;  33S 
(1906)  beschwerte  sioh  0.  Minkowski,  dass  ich  eine  nntei  seiner 
Leitung  ausgearbeitete  Dissertation  Ton  A  b  e  1  m  a  n  n  nicht  berQek* 
flchtigt  h&tte.  Er  schreibt  wOrtlich:  „Die  viel  citirte  und  auch  toa 
„mir  referirte  Arbeit  von  Abelm^nn  ist  offenbar  Pflüger  ent- 
„gangen^  ^  -r-  „Pfiüger  "hätte  also  eigentlich  die  Arbeit  von 
„Abelmann  kennen  müssen^.  In  meiner  Erwiderung^)  auf  diesen 
Tadel  sagte  ich:  „Hier  haben  wir  wieder  ein  Beispid  von  der 
„fast  unglaublichen  Oberflächlichkeit  O.  Minkowski' s.  Denn  cße 
„Arbdt  Abel  mann 's,  wegen  deren  Unkenntniss  ich  von  0.  Min«^ 
„kow'ski  getadelt  werde,  ist  T<m  mir  in  ausgedehnter  Weise  einer 
„Kritik  unterworfen  in  einer  grösseren  Arbeit,  welche  ich  vor  modk 
„gar  nicht  langer  Zeit  (1^0)  im  82.  Bande  meines  Archives  veröffmii' 
„licht  habe.  Die  Abhandlung  betrifit  die  Lehre  von  der  Verdauung 
„und  Besorption  der  Fette.  In  dieser  Arbeit  hob  ich  (a.  a.  0.  S.  350) 
„hervor:  ,A1b  ich  die  Arbeit  Abelmann's  gelesen  hatte,  schien 
„es  mir  nicht  richtig,  sie  mit  Minkowski  als  Grundstein  zu  wählen^ 
„um  darauf  Theorien  zn  gründen.    Wesentlicher  erachtete  ich 


1)  £.  PfUger,  dieses  Axohiv  Bd.  110  S.  18.    1905. 
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^darzuthun,  dass  diese  Arbeit  schwere  Irrthümer  enthalte  und  deshalb 
„vorerst  zu  sicheren  Schlussfolgerungen  nicht  verwerthet  werden  könnet 
„Wer  meine  eingehende  Kritik  der  Minkowski-Abelmann- 
^schen  Dissertation  liest,  wird  die  Berechtigung  meines  Urtheils  zu- 
„geben  und  einsehen,  weshalb  ich  auf  Abel  mann' s  Dissertation 
^noch  einmal  einzugehen  verzichtet  habe*', 

Minkowski  bat  mir  also  unzweifelhaft  vorgeworfen,  daas  ich 
die  Arbeit  Abelmann^s  nicht  kenne.  Er  sagt  ausdrücklich,  dass 
«ie  mir  „entgangen **  sei,  und  däss  ich  sie  hätte  „kennen  mfissen*'. 

Minkowski  längnet  Dies  jetzt! 

Um  sich  aus  der  Patsche  zu  helfen,  schreibt  er  (dieses  Heft  S.  17): 
^PflQger  weist  darauf  hin,  dass  er  die  Arbeit  von  Abel  mann 
„schon  früher  einmal  abfällig  kritisiert  hätte,  dass  es  daher  „ein 
„Beispiel  von  der  ftist  unglaublichen  Oberflächlichkeit"  von  mir  sei, 
^wenn  ich  ihm  die  Unkenntniss  dieser  Arbeit  vorgeworfen  hätte« 
^Sollte  ich  wirklich  angenommen  haben,  dass  Pflüg  er  die  Arbeit 
„Abelmann's  nicht  gekannt  hat,  als  ich  meinte,  dass  er  eigent- 
^lich  diese  Arbeit  „hätte  kennen  müssen^?  Ich  hatte  doch  nur 
„eine  mildere  Form  dafür  gewählt,  um  das  auszudrücken ,  was 
Pflüger  jetzt  selbst  zugiebt:  dass  er  die  Arbeit  nicht  hat  kennen 
wollen*/  Dann  kommt  noch  folgender  bezeichnender  Zusatz  Min- 
kowski^s:  „Gewiss  hätte  ich  ebensogut  die  frühere  Kritik  Pflüger  *8 
^anführen  können,  um  zu  beweisen,  dass  ihm  die  Arbeit  Abel- 
„mann's  bekannt  sein  musste". 

Der  Sinn  von  0.  Minkowski^s  Erklärung  ist  also,  dass  er 
mir  wissentlich  einen  falschen  Vorwurf  gemacht  habe ,  um  mir 
^inen  noch  schwereren  zu  ersparen.  Dass  Rücksicht  für  mich  oder 
Milde  ihn  zu  falschem  Zeugniss  verleitet  haben  sollte,  steht  in 
sdiwerem  Widerspruch  zu  der  anmaassenden  und  feindseligen  Haltung, 
die  er  bei  seinem  ersten  Angriff  gegen  mich  im  Archiv  für  experi- 
mentelle Pathologie  und  Pharmakologie  an  den  Tag  gelegt  hat. 
Minkowski  wollte  sich  vielmehr  von  der  Anklage  reinigen,  dass 
er  mich  wegen  Unkenntniss  der  Literatur  nur  deshalb  ungerechter 
Weise  tadelte,  weil  er  sie  selbst  nicht  kannte. 

Offenbar  dachte  0.  Minkowski,  dass  Niemand  ihm  seine 
Mis3achtung  der  Wahrheit  verargen  werde.  Darin  ist  er  im 
Irrtbum. 

Noch  ein  anderes  Beispiel:  In  der  1889  von  0.  Minkowski 
gemeinsam  mit  J.  von  Mering  veröffentlichten  Abhandlung  wird 
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auf  das  Bestimmteste  behauptet ,  dass  ein  Diabetes  nicht  auftritt, 
wenn  nur  ein  Theil  des  Pankreas  exstirpirt  wird.  Die  Stelle') 
lautet:  „Exstirpirt  man  n&mlich  das  Pankreas  nur  partiell, 
98O  tritt  ein  Diabetes  nicht  auf.  Wir  haben  nun  die  par- 
«tiellen  Exstirpationen  in  der  Weise  ausgeführt,  dass  wir  in  jedem 
„Fall  ein  anderes  Stück  des  Pankreas  stehen  liesseu.  Die  Neben- 
« Verletzungen ,  welche  hier  überhaupt  von  Bedeutung  sein  konnten, 
„muBsten  sich  schliesslich  in  dem  einen  oder  anderen  Versuche  be- 
„merkbar  machen.  Trotzdem  beobachteten  wir  hierbei 
^niemals  eine  Zuekerausscheidung  im  Harn,  auch  nicht 
„spurenweise  oder  nur  yorübergehend/ 

Einige  Jahre  sp&ter  veröfFentlichte  O.Minkowski  neue  Unter- 
suchungen, die  er  aber  ohne  J.  von  Mering  ausgeführt  hatte. 
Hier  erklärt  er^):  „dass  auch  nach  partieller  Pankreas- 
„exstirpation  eine  mehr  oder  weniger  erhebliche 
„Zuckerausscheidung  im  Harne  zu  Stande  kommen 
„kann". 

Es  ist  nun  doch  die  reine  Wahrheit,  wenn  ich  in  meiner  ersten 
Antwort^)  an  0.  Minkowski  mit  Bezug  auf  die  partielle  Exstir- 
pation  des  Pankreas  sagte,  dass  er  das  1889  behauptete  ausnahms- 
lose Ausbleiben  der  Glykosurie  1893  widerrufen  habe* 

0.  Minkowski  erklärt  nun  (dieses  Heft  S.  35):  „Die  Krone 
„dieser  Art  von  Schlussfolgerungen"  (weil  ich  Widerruf  gesagt  hatte) 
^muss  ich  allerdings  darin  erblicken,  wie  Pflttger  jetzt  auch  noch 
„die  Untersuchungen  von  v.  Mering  und  Minkowski  gegen  die 

^Yon  0.  Minkowski  ins  Feld  zu  führen  sucht Es  handelt 

„sich  also  auch  hier  nur  um  eine  Ergänzung  der  früheren  Beobach- 
«tungen.  Wie.  man  sagen  kann,  ich  hätte  irgend  eine  der  früher 
„gemachten  Angaben   „widerrufen",  ist  mir  einfach  unbegreiflich." 

Ob  partielle  Exstirpation  Glykosurie  macht  oder  nicht,  ist  eine 
JFrsge  von  grOsster  Bedeutung.  1889  macht  die  partielle  Exstirpation 
nach  Minkowski  „nicht  die  Spur"  von  Glykosurie,  1893  aber 
meldet  Minkowski,  dass  partielle  Exstirpation  Glykosurie  unter 


1)  J.  ¥.  Mering  und  O.  Minkowski,  Diabetes  meUitus  nach  Pankreas- 
«zstirpation  S.  12.    Leipzig  1889. 

2)  0.  Minkowski,  Untersuchungen  über  den  Diabetes  mellitus  u.  s.  w. 
S.  27.    Leipzig  1893. 

3)  E.  Pflüger,  Prof.  0.  Minkowski's  Abwehr  gegen  meine  ihn  treffende 
Kritik.    Dieses  Archiv  Bd.  110  S.  16.    1905. 


54  Ed4iat.d  Pflögen 

.{JnittDdeD  vecaidänt.    .I>ie  spfttere  Eiikl&rttng;  welche  der  frlAeTeii 

widenpridit,  iiA  keine  Ergfineung^  «ondern  eine  Gönreetoc 

klB  0.  Minko'wski  Iwieflioh  bei  mir  anfragte,  ob  ichdeb  in 
-^toeih  Hefte  enthaltenen  ÄsAatz  von  ihm  aufnehmen  wolle ,  da  er 

ifli  Stande  sei,  meine  ihn  treflEcnde  Kritik  ^ Punkt  fQr  Punkt"^  zu 

widerlegen,  war  iidh  aneodings  sehr  erstaunt,  wurde  es  aber  noch 
.»ehr,   als  ich  nach  Empfang  seines  Mannscriptes  die  Art'  dieser 

Polemik  keinen  lernte,  die  ich  durch  die  mitgetheilten  Beispiele  dem 

Leser  hereitv  charakterisirt  habe. 

In  wesentlich  ihnlidier  Weise  vertheidigt  :er  nun  seine  sammt- 

lichen  unhaltbaren 'Positionen^  zu  deren  Beurtheilung  ich  nunmehr 

ttbergehen .  miüss.    ^  _    

O:  Minkowski  halte  die  Lehre  aufgestellt,  dass  die*  nach 
Exstii^tion .  der  Speicheldrtlsen  'und  der  Schilddrüsed  auftretenden 
(jlykosurien  als  Beactionen  auf  den  chirurgischen  Eingriff  anzusehen 
seien.  Denn  alle  möglichen  chirurgischen  Operationen,  die  irgend 
welche  Organe  treffen,  bedingten  nach  Minkowski  Glykosurien. 

Da  M in k 0 w s  k  i  die  Annahme  dieser  Wirkung  des  operativen 
Eingriffs  benuizte,  um  die  durch  Eisstirpation  der  SpeicheldrOsen 
des  Mundes  und  der  Schilddrüsen  entstehenden  Glykosurien  zo  deuten, 
war  er  verpflichtet,  sieh  von  der  Kichtigkeit  der  Annahme  «elbst  zu 
überteugen.  Wie  er  jetd^  zugeben  muss,  hat  er  dies-  versftumt,  und 
sidi  auf .  die  Angaben  Anderer  verlassen.  Im  Tone  beleidigter 
Unschuld  sagt  er  (dieses  Heft,  S.  21):  „Dass  ich  im  Jahre  1893 
noch  nicht  wusste ,  die  damals  allgemein  (?  ?  ?)  verbreitete  Ansicht 
-würde  im  Jahre  1904  durch  Pflüger  widerlegt  werden!** 

Sind  nun  die  Gewährsmänner,  die  Anderen,  auf  die  sich 
Minkowski  verlassen  hat,  etwa  so  gewichtig,  dass  er  bis  zu  einem 
gewissen  Grade  entschuldigt  würde? 

O.  Minkowski  beruft  sich  jetzt  (dieses  Heft  S.  21)  auf  Dr.  P» 
Redard^),  der  1886  eine  den  Diabetes  betreffende  Abhandlung  in 
der  „Hevue  de  Chirurgie^  veröffentlicht  hat  —  Ich  habe  diese  Ab^ 
handlung  von  Redard  gelesen,  die  beweisen  soll,  dass,  wie  Min- 
kowski so  oft  behauptet  hat,  „alle  möglichen  chirurgischen 

.  .  1)  Dr.  P.  Bedard,  Ablation  d'une  ^ulis  chez  un  Diab^tique,  courbe  de 
la  Quantitä  de  Glycose  contenue  dans  TUrine,  avant  «t  apr^  l'operation. 
Kevue  de  Chirurgie  t.  6  p.  503.  Paris  1886.  —  Bei  Minkowski  ist  die 
Seitenzahl  des  Citates  falEch  zu  715  angegeben. 
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Operationen^  Glykosurie  erzeugen.  R e d a r d ' s  Abhandlung  um- 
fasst  drei  Seiten,  bezieht  sich  nur  auf  einen  einzigen  Patienten,  der 
bereits  YOr  der  chirurgischen  Operation  an  Glykosurie  litt.  Ich 
stelle  die  wesentlichen  uns  hier  interessirenden  Werthe  ausRedard 
zusammen.  Es  handelt  sich  um  die  ohne  Narkose  mit  Thermokauter 
vollzogene  Entfernung  einer  Epulis. 


24  stündige 

Frocentgehalt 

24  standige 

Datum 

Harnmenge  in 

des  Harns  an 

Zackermenge 

Liter 

Znclcer  in  g 

in  g 

Vor  d.  Operation  1.  Not. 

2,0 

1,020 

20,4 

15.  November 

1,5 

0,915 

13,7 

18. 

2,0 

1,000 

20.0 

Tag  der  Operation 

2,0 

1,452 

29,0 

20.  November 

2,005 

1,665 

34,3 

22. 

2.5 

1,800 

45,0 

23. 

2,5 

2,137 

53,4 

24. 

2,5 

2,520 

63.0 

25. 

2,065 

1,642 

33,5 

26. 

2,0 

1,620 

32,4 

27. 

2,0 

1,867 

37,3 

28. 

2,0 

1.868 

37,3 

1.  December 

2,5 

1,012 

15,2 

10. 

2,0 

1,220 

24.4 

Es  ist  nicht  zu  läugnen,  dass  nach  der  Operation  die  24standige 
Zuckermenge  auf  ungefähr  die  doppelte  Höhe  stieg.  Nun  berichtet 
aber  Redard,  dass  bei  diesem  Kranken  schon  vor  der  Operation 
noch  grössere  Schwankungen  in  der  Grösse  der  Zuckerausscheidung 
vorkamen.  Trotz  strengster  antidiabetischer  Diät  wurden  im  Juli 
11  g,  14  g,  4  g  Zucker  beobachtet;  das  sind  also  Schwankungen  um 
mehr  als  das  Dreifache.  Folglich  ist  es  nicht  sicher,  dass  die  nach 
der  Operation  eingetretene  Steigerung  der  Glykosurie  nicht  auch  ohne 
die  Operation  eingetreten  wäre.  —  Aber  ferner  muss  betont  werden, 
dass  keine  Angabe  gemacht  ist,  wie  die  quantitative  Zuckeranalyse 
ausgeführt  ist.  Da  ich  bewiesen  habe,  dass  die  chirurgische  Operation 
die  Mengen  der  reducirenden  Substanzen  des  Harnes  zu  steigern 
pflegt,  erhält  dies  Bedenken  ein  grösseres  Gewicht.  —  Gesetzt  aber, 
es  läge  hier  eine  durch  die  chirurgische  Operation  bedingte  Steige- 
rung der  Glykosurie  vor,  so  ist  doch  zu  bedenken,  dass  unsere  Frage 
dahin  geht,  ob  solche  Individuen,  die  nicht  diabetisch  sind,  auf 
chirurgische  Eingriffe  mit  Glykosurie  rea^nren.    Redard  hebt  aus- 

E.  Pflftger,  ArehiT  fAr  Phyiiologi«.    Bd.  111.  5 
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drucklich  hervor,  dass  der  niitgetheilte  Fall  die  Ansicht  stütze,  der 
zufolge  der  „Traumatismus''  schon  vor  dem  chirurgischen  Eingriif 
vorhandene  Krankheiten  steigert.  Hier  kommt  aber  in  Betracht,  dass 
die  Operation  nicht  in  Narkose  ausgeführt  wurde  und  deshalb  be- 
sonders schmerzhaft  gewesen  sein  muss. 

Dass  ein  Kliniker  wie  0.  Minkowski  nur  einen  einzigen  Fall, 
und  zwar  einen  Diabetiker,  als  Beleg  anführen  kann  zur  Stütze  seines 
Satzes,  dass  alle  möglichen  chirurgischen  Operationen  Glykosurie  er- 
zeugen, ist  schwer  zu  begreifen.  Es  fehlt  ihm,  wie  man  sieht,  jede 
thatsächliche  Begründung  seiner  irrigen  Annahme. 

Der  Wichtigkeit  der  Frage  halber  unternahm  ich  im  Verein 
mit  meinem  Assistenten  Herrn  Prof.  Dr.  B.  Schöndorff  und  dem 
damaligen  Oberarzt  der  chirurgischen  Abtheilung  des  Marien-Hospitals 
Herrn  Dr.  Fr.  Wenzel  eine  grosse,  in  diesem  Archiv  bereits  ver- 
öffentlichte Untersuchung^),  welche  ergab,  dass  in  144  Fällen  nach 
schweren  chirurgischen  Operationen  nicht  ein  einziges  Mal  Glykosurie 
im  Harne  auftrat.  Ich  war  selbst  überrascht,  dass  das  Ergebniss 
so  scharf  negativ  ausfiel.  Ich  selbst  habe  in  meinem  Glykogenbuch  ^) 
ein  sehr  grosses  Capitel  der  Glykosurie  gewidmet,  welche  durch  Rei- 
zung der  verschiedensten  sensiblen  Nerven  hervorgerufen  werden  kann. 
Bei  jeder  chirurgischen  Operation  werden  aber  doch  immer  noch 
sensible  Nerven  mehr  oder  weniger  gereizt.  Bemerkenswerth  ist, 
dass  die  144  chirurgischen  Operationen,  welche  meinen  Unter- 
suchungen zu  Grunde  liegen,  aus  vier  verschiedenen  Kliniken 
stammen:  dem  Marien-Hospital,  dem  Friedrich- Wilhelm-Stift,  der 
Universitäts-Klinik  und  der  gynäkologischen  Klinik.  Also  sehr  ver- 
schiedene Operateure  haben  unter  verschiedenen  Bedingungen  ge- 
arbeitet. Ich  erkläre  mir  das  absolute  Ausbleiben  der  Glykosurie 
daraus,  dass  heutigen  Tages  die  Narkose  in  so  ausgezeichneter, 
ausreichender,  aber  nicht  zu  übertriebener  Weise  in  das  Werk 
gesetzt  wird,  so  dass  die  bei  der  Operation  gereizten  Nerven  keinen 
Schmerz,  also  auch  keine  Erregung  des  Centralorganes  veranlassen. 
Wären  aber  unter  den  144  Fällen  ein  paar  Glykosurien  von  schnell 
vorübergehender  Art  gewesen,  so  würde  das  meine  Ansicht  nicht 
geändert  haben,   derzufolge  der  Schilddrüsen-  und  Speicheldrüsen- 


1)  E.  Pflüger,  Das  Glykogen,  Aufl.  IL   S.  459.     1905.  —  Die  Original- 
abhandlung steht  in  diesem  Archiv  Bd.  105  S.  121.    1904. 

2)  E.  Pf  lüg  er,  Das  Glykogen  S.  381—403.     1905. 
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Diabetes  mit  der  specifischen  Function  dieser  Drüsen  zusammen* 
hängt.  Denn  wie  £.  Falkenberg  und  E.  Külz^)  bewiesen,  die 
an  20  Hunden  die  Schilddrüsen  exstirpirten ,  tritt  in  der  Mehrzahl 
4er  Fälle  Glykosurie  auf,  welche  viele  Tage,  ja  Wochen  lang,  sogar 
bis  zum  Tode  andauern  kann.  Die  negativen  Fälle  haben  wohl 
ihren  Grund  in  Nebenschilddrüsen,  deren  unregelmässige  Lage  ein 
Uebersehen  derselben  bei  der  Operation  leicht  verständlich  macht.  — 

Wie  0.  Minkowski')  selbst  beobachtete,  kann  sich  nach 
Exstirpation  der  Speicheldrüsen  die  entstandene  Glykosurie  ebenfalls 
Ober  mehrere  Tage  hinziehen. 

0.  Minkowski  sucht  nun  aber  beim  Leser  Zweifel  zu  erwecken 
an  der  Thatsache,  dass  nach  den  von  mir  untersuchten  144  Fällen 
wirklich  kein  Zucker  im  Harn  ausgeschieden  wurde.  Denn  er  sagt 
(dieses  Heft  S.  21):  „Aber  man  könnte  doch  vielleicht  darüber  ver- 
„schiedener  Ansicht  sein,  ob  damit  nun  wirklich  bewiesen  ist,  dass 
„nach  schweren  chirurgischen  Operationen  Zucker  im  Harne  niemals 
„auftreten  kann.  Denn  es  existiren  auch  aus  neuerer  Zeit  noch 
„gegentheilige  Behauptungen.''  Hier  beruft  sich  Minkowski  in 
erster  Linie  auf  Kau  seh.  Jeder  Leser,  der  nun  dieser  Bezugnahme 
nicht  nachgeht,  muss  schliessen,  dass  Rausch  Thatsachen  bringt, 
welche  meinen  Ergebni&sen  widersprechen.  Hier  tritt  wieder  die  eigen- 
artige Taktik  Minkowski's  in  Wirksamkeit.  Das  muss  ich  durch 
die  Worte  von  W.  Rausch")  sicher  stellen.  Dieser  ausgezeichnete 
und  vorurtheilsfreie  Forscher  sagt:  „Wie  aus  meinen  voraufgeheuden 
„Auseinandersetzungen  hervorgeht,  lassen  alle  mitgetheilten  Fälle 
„von  echtem  traumatischen  Diabetes  Zweifel  daran  aufsteigen,  ob 
„hier  in  der  That  ein  Zusammenhang  zwischen  dem  Trauma  und 
„dem  Diabetes  besteht;  wenigstens  kann  kein  einziger  dieser  Fälle 
„als  absolut  sicher  gestellt  gelten.  Und  was  die  leichteren  Formen 
„betrifft,  die  alimentäre  und  die  ephemäre  Glykosurie,  so  sind  die 
„Beobachtungen  hier  noch  recht  spärlich."  —  Sodann  hebt  W.  Rausch 
in  Uebereinstimmung  mit  mir  hervor:  „Ich  glaube,  dass  der  wahre 
„Diabetes  direct  im  Anschluss  an  Traumen  sehr  selten  auftritt,  und 


1)  Falkenberg,  Zur  Exstirpation  der   Schilddrüse.    Verhandlungen  des 
X.  Congresses  für  innere  Medicin  S.  502,  508.    Wiesbaden  1891. 

2)  0.  Minkowski,  Untersuchungen  über  den  Diabetes  mellitus.    Sonder- 
abdruck S.  59.    1898. 

3)  W.  Kausch,  Trauma  und  Diabetes  mellitus  und  Glykosurie.    Zeitschr. 
f.  klin.  Medicin  Bd.  55  S.  446—448.     1904. 
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„halte  von  den  mitgetheilten  Fällen  keinen  einzigen  für  beweisend. 
„Nicht  leugnen  will  ich  aber  das  Vorkommen  des  echten  Diabetes^ 
„indirect  im  Anschluss  an  Schädelverletzungen.  Ich  denke  ja  nicht 
„daran,  das  Vorkommen  des  Diabetes  auf  Grund  von  organischen 
„Veränderungen  des  Gehirns  zu  bestreiten.  Und  wenn  das  Trauma 
„derartige  Veränderungen  setzt,  so  mag  es  auch  indirect  der  Anlass^ 
„des  Diabetes  werden.  Aber,  nur  das  möchte  ich  hervorlieben, 
„auch  diese  Fälle  sind  meiner  Ueberzeugung  nach  sehr  selten.'' 
Schliesslich  fasst  W.  Rausch  seine  Auffassung  noch  in  folgenden 
Sätzen  zusammen:  „Lehnen  wir  den  directen  Zusammenhang  zwischen 
„Trauma  und  echtem  Diabetes  principiell  ab,  so  kommen  wir  auch 
„um  alle  die  im  Laufe  der  Zeit  aufgestellten  Erklärungsversuche, 
„die  durchweg  gekünstelt  waren  und  nicht  befriedigten."  Diese  mit 
meiner  Auffassung^  übereinstimmenden  Beweisführungen  werden  also 
vonMinkowski  als  neuere  gegentheilige  Behauptungen 
gegen  mich  ins  Feld  geführt.  Ob  er  Kau  seh  gar  nicht  gelesen 
hat ,  oder  darauf  baut ,  dass  Jeder  seiner  Berufung  traut ,  lässt  sich 
nicht  entscheiden. 

Nicht  genug  damit!  Als  Gewährsmann  für  seine  Behauptung: 
„Denn  es  existiren  auch  aus  neuerer  Zeit  noch  gegentheilige  Be- 
„obachtungen,"  führt  0.  Minkowski  (dieses  Heft  S.  21)  auch 
U.  Rose^)  an.  Diese  Arbeit  behandelt  wesentlich  die  Frage,  ob  die 
durch  Diuretin  bedingte  Glykosurie  auf  renaler  Grundlage  stehe.  Die 
traumatische  Glykosurie  wird  mit  keiner  Silbe  besprochen  und  kein 
Fall  von  Glykosurie  angeführt,  der  etwa  als  Folge  des  chirurgischen 
Eingriffes  in  Betracht  gezogen  werden  könnte.  Da  es  sich  bei  meiner 
Untersuchung  doch  darum  handelt,  ob  „alle  möglichen  chirur- 
„gischen  Eingriffe"  Glykosurie  erzeugen,  so  ist  die  Bezugnahme 
0.  Minkowski's  auf  Rose  als  Beobachter  „gegentheiliger" 
Thatsachen  nur  verständlich,  wenn  man  in  mildester  Deutung  be- 
hauptet, dass  er  die  citirte  Arbeit  nicht  gelesen  hat. 

Nicht  genug  damit,  sucht  0.  Minkowski  (dieses  Heft  S.  21} 
auch  die  Richtigkeit  meiner  die  Abwesenheit  des  Zuckers  betreffen- 
den Angaben  zu  verdächtigen,  indem  er  den  Leser  auf  die  „soeben 


1)  D.Ulrich  Rose,  Der  Blutzuckergehalt  des  Kaninchens,  seine  Erhöhung 
durch  den  Aderlass,  durch  die  Eröffnung  der  Bauchhöhle  und  durch  die  Nieren- 
ausschaltung und  sein  Verhalten  im  Diuretindiabetes.  (Aus  der  medicin.  Klinik 
zu  Strassburg  i.  E.)    Arch.  f.  exper.  Pathol.  u.  Pharmak.  Bd.  50  S.  15.     1903. 
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,Yon  Salkowski^)  gegen  die  Pflüger 'sehe  Methodik  des  Zucker- 
9  nach  weises  erhobenen  und,  wie  es  scheint,  nicht  unbegründeten 
^Einwände"  aufmerksam  macht  Der  Leser ,  welcher  die  Arbeit 
Salkowski's  noch  nicht  kennt,  muss  noth wendig  schliessen,  dass 
4ie  Ergebnisse  derselben  meine  Behauptung  von  der  Abwenheit  des 
Zuckers  in  jenen  144  Krankheitsfällen  in  Frage  stellen.  Salkowski 
berührt  aber  mit  keinem  Worte  diesen  Punkt  meiner  Untersuchung ; 
er  beschäftigt  sich  mit  einer  allerdings  gegen  mich  in  diesem  Punkt 
gerichteten  Spitze  ausschliesslich  mit  der  Frage  ^  ob  man  durch 
Oährung  die  Anwesenheit  von  Zucker  sicher  nachweisen  könne.  Ich 
habe  die  Gährung  ja  nur  benutzt,  um  den  etwa  im  Harn  vorhandenen 
Zucker  zu  zerstören,  und  das  ist  doch  unbedenklich.  Die  ganze 
Untersuchung  Salkowski's  hat  also  für  die  Frage  nach  der 
Zuverlässigkeit  meiner  Angaben  betreffend  Abwesenheit  des  Zuckers 
nicht  die  geringste  Bedeutung.  Mein  Beweis  beruhte  auf  folgenden 
Reactionen : 

1.  Der  Harn  gab  keine  Worm-Müller'sche  Beaction,  auch 
nicht,  wenn  er  beliebig  verdünnt  wurde; 

2.  wenn  der  Harn  vor  der  Gährung  die  Polarisation  gleich  Null 
hatte  und  ebenso  nach  48  stündiger  bei  30  ^  G.  zum  Abschluss 
gebrachter  Gährung  die  Polarisation  wieder  gleich  Null  war; 

3.  wenn  der  Harn  vor  und  nach  der  Vergährung  dieselbe  ge- 
geringe Stärke  der  Linksdrehung  zeigte. 

Dass  0.  Minkowski  auch  vollkommen  von  der  Richtigkeit 
meiner  Angaben  überzeugt  ist,  folgt  daraus,  dass  er  in  seiner  neuesten 
Polemik  sagt  (dieses  Heft  S.  21):  „Ich  will  also  trotz  der  soeben 
^von  Salkowski  gegen  die  Pflüger'sche  Methodik  des  Zucker- 
^nachweises  erhobenen  und  wie  es  scheint  nicht  unbegründeten  Ein- 
,  wände  gerne  glauben,  dass  keiner  von  diesen  144  Operirten  Zucker 
^im  Harne  ausgeschieden  hat''.  Der  Leser  hat  ja  bereits  gesehen, 
dass  O.Minkowski  zu  seinem  Schaden  mir  irgend  Etwas 
nur  zugeben  wird,  wenn  er  absolut  sicher  weiss,  dass 
Niemand  an  seinen  Widerspruch  glauben  würde. 

Es  ist  also  nunmehr  festgestellt,  dass  nicht  bloss  durch  Exstir- 
pation  der  Bauchspeicheldrüse,  sondern  auch  nach  der  der  Mund- 
speicheldrüsen sowie  der  Schilddrüsen  Glykosurien  entstehen,  die  mit 


1)  Prof.   E.  Salkowski,   Ueber  die  G&hruDgsprobe  zum  Nachweis  von 
.Zacker  im  Harn.    Berliner  klinische  Wochenschr.  S.  48.    Berlin,  30.  Oct  1905. 
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der  specifischen  Function  dieser  Drüsen  in  Beziehung  stehen  mOssen. 
Diese  Erkenntniss  verliert  ihren  Werth  dadurch  nicht,  dass,  wie 
O.  Minkowski  ohne  Beweis  behauptet,  der  Pankreasdiabetes  an 
Intensität  und  Dauer  die  anderen  Arten  bei  Weitem  übertriift.  Ob 
das  auch  zutrifft,  wenn  die  Schilddrüsen  mit  den  Nebenschilddrüsen 
vollständig  entfernt  sind,  wäre  noch  zu  untersuchen.  Aber  gleichviel, 
ich  gab  ja  schon  in  meinen  früheren  Schriften  die  verschiedene  Natur 
der  Glykosurien  zu,  welche  durch  Exstirpation  verschiedener  Drüsen 
hervorgerufen  werden.  Da  in  keinem  Falle  diese  Natur  ergründet 
ist,  bleibt  es  gegenstandslos,  die  relative  Bedeutung  dieser  ver- 
schiedenen Glykosurien  in  Betracht  zu  ziehen.  Meine  gegen  O.  Min- 
kowski vertretene  Auffassung  bleibt  also  zu  Recht  bestehen. 


0.  Minkowski  ist  besonders  noch  desshalb  über  mich  empört, 
weil  ich  seine  chirurgische  Virtuosität  nicht  anerkannt  und  die  von 
ihm  ausgeführten  Totalexstirpationen  des  Pankreas  als  unvollständige 
angesprochen  habe.  Um  diese  Verhältnisse  richtig  beurtheilen  zu 
können,  muss  man  eine  Thatsache  in  Betracht  ziehen,  auf  die  Niemand 
von  Vorneherein  gefasst  ist,  weil  sie  gar  zu  sonderbar  erscheint» 
Wenn  nach  der  Exstirpation  des  Pankreas  sich  herausstellt,  dass 
dem  Operateur,  der  eine  Totalexstirpation  ausführen  wollte  und  aus- 
geführt zu  haben  glaubt,  doch  einige  Läppchen  der  Drüse  entgangen 
sind,  so  macht  sich  dies  an  dem  Verhalten  des  Thieres  und  den 
diabetischen  Erscheinungen  mit  grösster  Bestimmtheit  bemerkbar. 
Fast  mikroskopische  Reste,  welche  bei  der  beabsichtigten  Total- 
exstirpation stehen  geblieben  sind,  genügen,  um  die  Unvollständigkeit 
der  Exstii*pation  zu  bezeugen.  H^don,  einer  der  erfahrensten 
Forscher  auf  diesem  Gebiete,  berichtet  lehrreiche  Beispiele.  Ich 
habe  das  Genauere  darüber  in  meinem  Glykogenbuche  zusammen- 
gestellt. Der  angesehene  Professor  der  Chirurgie  Küttner  hat  mit 
H.  Lüthje  Exstirpationen  des  Pankreas  ausgeführt,  welche  von 
diesen  Forschern  als  „Totalexstirpationen''  veröffentlicht 
worden  sind,  also  doch  von  ihnen  dafür  gehalten  wurden.  Bei  der 
mikroskopischen  Nachprüfung  hat  sich  dann  aber  herausgestellt,  dass 
kleine  Reste  der  Drüse  doch  der  Exstirpation  entcangen  waren.  Das 
genügte,  um  einen  öfter  vollkommen  verschwindenden  Diabetes  zu 
bedingen,  was,  wie  ich  bewiesen  habe,  bei  vollständiger  Exstirpation 
niemals  der  Fall  ist.    Die  übersehenen  Reste  des  Pankreas  genügten 
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ferner,  um  eine  Polyurie  zu  erzeugen,  wie  sie  bisher  wohl  noch  nie- 
mals beobachtet  worden  ist. 

Wenn  also  0.  Minkowski  zum  Beweise  der  Vollständigkeit 
seiner  Exstirpation  sich  darauf  beruft,  dass  Chirurgen  bei  seiner 
Exstirpation  gegenwärtig  waren  oder  Anatomen  bei  der  Section,  so 
ist  das  ganz  ungenügend.  Nur  die  mikroskopische  Untersuchung, 
aber  vor  Allem  das  Verhalten  der  Tbiere  nach  der  Operation  liefert 
den  Beweis ,  ob  das  Pankreas  vollständig  entfernt  worden  ist.  Ich 
habe  ausführlich  in  meiner  vorigen  Abhandlung  dargelegt,  dass 
Polyphagie,  Polyurie  und  Kothfressen,  wie  es  von  0.  Minkowski 
als  Folge  der  Totalexstirpation  des  Pankreas  berichtet  wird,  von 
mir  und  allen  anderen  zuverlässigen  Forschern  niemals  beobachtet 
worden  sind,  wenn  die  Exstirpation  eine  absolute  war.  Ich  habe 
die  Beweise^)  unter  Bezugnahme  auf  die  Arbeiten  vonSandmeyer 
und  Lüthje  beigebracht,  dass  das  Kothfressen  neben  Polyurie  und 
Polyphagie  ein  Zeichen  der  unvollständigen  Exstirpation  des  Pankreas 
ist  Es  unterliegt  keinem  Zweifel,  dass  0.  Minkowski's  Ver- 
suche an  diesem  Uebelstaude  leiden.  Weil  alle  von  Witzel  aus- 
geführten Erstirpationen  vollkommen  frei  von  diesem  Uebelstande 
waren,  und  die  mikroskopische  Untersuchung  die  Vollständigkeit  der 
Exstirpation  bewies,  habe  ich  dessen  Methode  der  von  0.  Minkowski 
den  Vorzug  gegeben.  Mit  einem  Worte:  Alle  Forscher,  welche 
nach  Minkowski  die  absolute  Totalexstirpation  in  sehr  vielen 
Versuchen  ausführten,  haben  niemals  den  von  Minkowski  be- 
obachteten unstillbaren  Durst  und  Hunger,  sowie  das 
Kothfressen  bestätigen  können.  Sandmeyer  hat  gezeigt,  dass 
er  willkürlich  das  Kothfressen  veranlassen  kann,  wenn  er  das 
Pankreas  unvollständig  exstirpirte.  Es  ist  also  ganz  unbestreitbar, 
dass  die  Versuchsbedingungen  0.  Minkowski's  sich  von  denen 
der  späteren  Forscher  unterscheiden  müssen  und  zwar  in  dem  Punkte, 
dass  0.  Minkowski  Reste  im  Abdomen  zurückgelassen  und  nicht 
schonend  j^enug  operirt  hat.  —  Ich  habe  gesagt,  dass  der  unstillbare 
Durst  und  Hunger  eine  ausserordentlich  starke  Erregung  der  Hunger- 
nad  Durstnerven  beweise,  was  auf  die  starke  durch  den  chirurgischen 
Eingriff  bedingte  Reizung  hindeutet.  Dagegen  erwidert  0.  Min- 
kowski (dieses  Heft  S.  32):  „Anffallend  finde  ich  es  nur,  dass 
«von  dieser  „»auf  das  Heftigste  gesteigerten  Erregung  der  Hunger- 


1)  K  Pflüg  er,  dieses  Archi?  Bd.  110  S.  5—10.     1905. 
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„und  Durstnerven,  welche  durch  die  Verwundung  der  Bauchhöhle 
„unzweifelhaft  bedingt  ist"",  bis  jetzt  noch  kein  Chirurg  bei  irgend 
„einer  der  vielen  Tausende  am  Menschen  ausgeführten  Laparotomien 
„etwas  gemerkt  hat.  Sollte  der  Mensch  in  seiner  Bauchhöhle  keine 
„Hunger  und  Durstnerven  haben?"  Sollte  man  es  für  möglich  halten, 
dass  diejenige  Nervenreizung,  welche  bei  der  Exstirpation  des 
Pankreas  eintritt,  von  0.  Minkowski  für  gleichwerthig  mit  irgend 
welcher  Eröffnung  der  Bauchhöhle  gehalten  wird ,  wenn  auch  keine 
Exstirpation  der  Pankreas  vollzogen  worden  ist? 

Von  grossem  Gewicht  bleibt  auch  die  Thatsache,  dass  0.  Min- 
kowski bei  Vögeln  nur  deshalb  keine  Glykosurie  zu  erzeugen  ver- 
mochte, weil  er  das  Pankreas  unvollständig  exstirpirt  hat,  was  durch 
die  Versuche  von  Kausch  bewiesen  und  in  meinem  Glykogen- 
buche  (S.  482)  genauer  erörtert  wurde.  Wer  meine  ausführliche 
Beweisführung  an  angezeigter  Stelle  liest,  muss  von  der  Richtigkeit 
meiner  Auffassung  überzeugt  werden,  und  ich  müsste  das  dort  Ge- 
sagte nochmals  wörtlich  wiederholen,  weil  es  auch  jetzt  noch  den 
neueren  Einwänden  Minkowski's  gegenüber  unerschüttert  fest- 
steht. Die  UnVollständigkeit  der  Exstirpation  ist  dann  auch  der 
Grund,  dass  Minkowski  die  Bauchwunde  der  Hunde  hat  öfter 
ohne  Eiterung  heilen  sehen. 

Ich  hatte  den  nach  Totalexstirpation  schnell  eintretenden  Tod 
der  Thiere  aus  diesen  Eiterungen  erklärt.  Hiergegen  erklärt 
O.  Minkowski  (dieses  Heft  S.  30):  „Ich  möchte  übrigens  bei 
„dieser  Gelegenheit  bemerken,  dass  auch  die  schlechte  Wund- 
„heilung  nach  der  Totalexstirpation  nicht  sowohl  oder  wenigstens 
„nicht  allein  auf  die  Ueberladung  des  Organismus  mit  Zucker,  als 
„vielmehr  auf  das  vollständige  Fehlen  der  Pankreasfunction  zu  be- 
„ziehen  ist.  Lässt  man  bei  partieller  Exstirpation  nur  ein  so  kleines 
„Stück  von  der  Drüse  zurück,  dass  das  Zustandekommen  des  Diabetes 
„nicht  verhindert  wird,  dann  kann  auch  trotz  langdauernder  Eiterung 
„doch  noch  schliesslich  eine  vollkommene  Vemarbung  dei;  Wunden 
„zu  Stande  kommen,  selbst  wenn  man,  wie  ich  dieses  gethan  habe, 
„bei  einem  solchen  Thiere  durch  Kohlehydratzufiihr  in  der  Nahrung 
„eine  dauernde  Glykosuriee  von  6 — 8  ^/o  unterhält."  Ohne  dass  ganz 
genaue  Analysen  und  die  Versuchsbedingungen  angegeben  werden, 
lässt  sich  über  diesen  Versuch  nicht  urtheilen.  Mit  Bestimmtheit  ist 
aber  die  ganze  Anordnung  des  Versuches  ungenügend.  Denn 
V.  Mering  und  Minkowski   haben  ja  den  merkwürdigen  Satz 
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angestellt,  dass  beim  Phloridzindiabetes  trotz  des  hohen  Zucker- 
gehaltes des  Harnes  im  Blut  absolut  keine  Steigerung  dieses  Ge- 
haltes vorhanden  ist.  Ausserdem  liegen  ja  Analysen  genug  vor, 
welche  bezeugen,  dass  man  aus  dem  Zuckei^ehalt  des  Harnes  keinen 
Schluss  auf  den  des  Blutes  machen  darf.  0.  Minkowski  hätte 
also  bei  seinem  Versuche  nicht  bloss  den  Zuckergehalt  des  Harnes, 
sondern  auch  den  des  Blutes  feststellen  müssen.  Es  versteht  sich 
ja  nun  von  selbst,  dass  diese  Thiere  wegen  der  starken  Be- 
einträchtigung der  Verdauung  sehr  geschwächt  sein  müssen  und 
wegen  ihrer  verminderten  Widerstandskraft  leichter  selbst  kleineren 
Schädigungen  unterliegen. 


Ich   wende  mich  jetzt  zu  dem   wichtigsten  Punkte  dieses  Ge- 
bietes, zu  der  Frage  nach  dem  Ursprung  des  diabetischen  Zuckers. 
Dabei  spielte  das  Verhältniss  des  Zuckers  zu  dem  im  Harne 

gleichzeitig  ausgeschiedenen  Stickstoff:  ^  eine  hervorragende  Rolle. 

Denn  Minkowski*)  sagte: 

„Es  ergab  sich  nun,  dass  bei  deli  Thieren,  welche  den  operativen 
»Eingriff  gut  überstanden  haben,  und  bei  welchen  sicher  keine  Beste 
„von  functionirendem  Pankreasgewebe  zurückgeblieben  sind,  die  In- 
„tensität  des  Diabetes  lange  Zeit  eine  vollkommen  gleichmässige 
«bleiben  kann. 

„Es  zeigte  sich  dieses  zunächst  darin,  dass  bei  Ausschluss 
„von  Kohlehydraten  aus  der  Nahrung  die  im  Harne  ent- 
„haltene  Zuckermenge  fortdauernd  in  einem  ganz  bestimmten  Ver- 
hältnisse zu  der  ausgeschiedenen  Stickstoffmenge  stand,  d.  h.  also 
von  der  Menge  der  im  Organismus  zersetzten  Eiweisssubstanzen 
abhängig  war." 

„Dieses  Verhältniss  des  Zuckers  zu  der  ausgeschiedenen  Stick- 
stoffmenge hatten  v.  Mering  und  ich  als  annähernd  gleich  3:1 
angegeben  (3  Zucker  zu  2  Harnstoff).  In  einer  grösseren  Anzahl 
von  Beobachtungen  bei  Hunden  von  verschiedener  Körpergrösse 
schwankte  dasselbe  bei  reiner  Fleischnahrung  zwischen  2,62  und 
3,05:1;  im  Durchschnitt  betrug  es  ungefähr  2,8:1,  wie  aus  bei- 
»folgender  Tabelle  ersichtlich"^). 


« 


n 


1)0.  Minkowski,   Uotersuchungen   über  den   Diabetes  mellitus  nach 
ExBtirpation  des  Pankreas  S.  12.    Leipzig  1893. 
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Darauf  bringt  0.  Minkowski  in  zwei  Tabellen  nicht  weniger 
als  zwölf  Versuchsreihen,  welche  bezeugen  sollen,  „dass  die  im  Harn 
„enthaltene  Zuckermenge  fortdauernd^)  in  einem  ganz  bestimmten 
„Yerhältniss  zu  der  ausgeschiedenen  Stickstoffmenge  stand*'. 

Wenn  in  einem  Quotienten  die  Aenderungen  im  Werthe  des 
Dividenden  und  Divisors  sich  so  vollziehen,  dass  das  Verhältniss  der 
beiden  Werthe  „fortdauernd^  „ein  ganz  bestimmtes''  bleibt,  so  ist 
der  Werth  des  Quotienten  also  constant. 

In  seiner  letzten,  in  diesem  Hefte  des  Archives  veröffentlichten 
Abhandlung  erklärt  0.  Minkowski  (dieses  Heft  S.  38): 

„Die  Annahme,  dass  der  im  Organismus  neu  gebildete  Zucker 
„speciell  den  Eiweisssubstanzen  seinen  Ursprung  verdanke, 
„fand,  wie  erwähnt,  eine  Hauptstütze  in  der  von  mir  gemachten 
„Beobachtung,  dass  unter  gewissen  Bedingungen  die  im  Harne  der 
„diabetischen  Hunde  ausgeschiedenen  Zuckermengen  in  einem  be- 
istimmten Verhältnisse  zu  der  ausgeschiedenen  Stickstoffinenge 
„standen.  Dieses  von  mir  mit  D :  N  bezeichnete  Verhältniss  betrug 
„bei  meinen  Versuchen  im  Durchschnitt  ungefähr  2,8 : 1. 

Welche  gewisse  Bedingunprtn  0.  Minkowski  im  Auge  hatte, 
geht  aus  folgenden  Stellen  desselben  hervor^). 

„Abweichungen  von  dem  genannten  Zahlenverhältniss  kommen 
„nun  allerdings  nicht  selten  vor: 

„So  vor  Allem  in  den  ersten  Tagen  nach  der  Operation.  Hier 
„sind  für  die  Grösse  der  Zuckerausscheidung  zwei  verschiedene 
„Momente  massgebend:  die  allmähliche  Zunahme  derlnten- 
„sität  des  Diabetes  und  die  vorausgegangene  Ernährung 
„der  operirten  Thiere."  0.  Minkowski  denkt  hierbei  an  den 
wechselnden  Gehalt  der  Säfte  an  Zucker,  von  dem  der  Uebertritt 
in  den  Harn  abhängt,  sowie  an  Nachwirkungen  der  entfernten  Drüse, 
welche  die  Operation  überdauern  und  der  Ausbildung  des  Diabetes 
entgegenwirken.  Er  bringt  ferner  in  Anschlag  die  Vorräthe  an 
Kohlehydraten,  besonders  an  Glykogen,  welche  sich  nach  der 
Exstirpation  noch  im  Thiere  vorfinden^). 

„Wenn  einerseits'',  so  fährt  0.  Minkowski  a.  a.  A.  fort,  .der 
„Diabetes  seinen  Höhepunkt  erreicht  hat  und  andererseits  der  aus 

1)0.  Minkowski,  Diabetes  mellitus  nach  Pankreasexstirpation  S.  14. 
Leipzig  1893. 

2)  0.  Minkowski,  Diabetes  meliittiB  nach  PaBkreasexstirpation  S.  14,  15. 
Leipzig  1898. 
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„der  Zeit  vor  der  Operation  stammende  Glykogenvorrath  erschöpft 
«ist,  kann,  wie  oben  erwähnt,  die  Intensität  der  Zuckerausscheidung 

„lange  Zeit  hindurch  auf  gleicher  Höhe  bleiben. Im 

„Allgemeinen  aber  zeigt  es  sich  (siehe  Tab.  I  u.  II,  S.  13,  14),  dass 
„jenes  Verhältniss  —  in  uncomplicirten  Fällen  —  weder  durch  die 
„Grösse  der  Yersuchsthiere  noch  durch  die  Menge  der  in  der  Nahrung 
„zugeführten  Eiweisssubstanzeu  beeinflusst  wird,  d.  h.  also,  dass 
„dasselbe  von  der  absoluten  Grösse  der  aus  den  Eiweisssubstanzeu 
im  „Organismus  gebildeten  Zuckermenge  unabhängig  ist.*" 

„Eine  derartige  Gonstanz^)  in  den  Beziehungen  der  Zucker- 
„ausscheidung  zu  dem  Eiweissumsatze  würde  am  leichtesten  verr 
„ständlich  sein,  wenn  man  annimmt,  dass  in  den  hier  ermittelten 
„Zahlen  das  Verhältniss  Ausdruck  findet,  in  welchem  im  Organismus 
gdie  Zuckerbildung  aus  Eiweiss  von  Statten  geht,  d.  h.  also,  dass 
„die  gesammte  Menge  des  im  Körper  aus  Eiweiss  ge- 
nbildeten Zuckers  nach  der  Pankreasexstirpation  im 
„Harne  ausgeschieden  wird.^ 

Gleich  darauf  kommt  dann  ein  Satz,  der  ein  Hinterpförtchen  zu 
einem  etwaigen  Rückzu^^e  sichert.  Denn  Minkowski  betont: 
„Ueberhaupt  haben  wir  ja  einstweilen  kein  sicheres  Urtheil  über  die 
^Grösse  der  Zuckerbildung  aus  Eiweiss;  auch  ist  es  noch  keineswegs 
„sicher,  dass  stets  und  unter  allen  Umständen  die  gleichen  Mengen 
„von  Zucker  aus  einer  gegebenen  Menge  von  Eiweisssubstanzeu  ent- 
„stehen  müssen. **  Was  die  Einführung  von  allen  möglichen  Um- 
ständen, deren  Natur  gar  nicht  bezeichnet  wird,  für  einen  Einfluss 
auf  bestimmte  Lebensprocesse  ausübt,  kann  natürlich  Niemand  be- 
artheilen.    So  kann  denn  auch  von  Minkowski  jetzt  betont  werden, 

dass  er  die  Gonstanz  des  Quotienten  -^  keineswegs  behauptet  habe. 

Gleichwohl  bringt  0.  Minkowski  in  seiner  neuesten  Arbeit, 
die  sieh  in  diesem  Hefte  S.  45  befindet,  eine  Tabelle  über  29  Ver- 
suche mit  der  Begründung:  „Eindrucksvoller  treten  vielleicht  die 
„auffallenden  Beziehungen  zwischen  Zuckerausscheidung  und  Stick* 
„stoffausfuhr  hervor,  wenn  man  diese  Tabelle  nach  der  Grösse  der 
„ausgeschiedenen  Stickstoffmenge  ordnet/  Nach  Mittheilung  der 
Tabelle  schliesst  er  dann  weiter:  „Man  sieht,  wie  hier  eine  fast 
„vollkommene  Proportionalität  zwischen  der  Grösse  der  Zucker-  und 


1)  Der  fette  Druck  ist  von  mir  veranlasst.    Pflug  er. 
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„der  StickstoffausscheiduDg  zu  Tage  tritt.  Das,  was  mir  an  diesem 
„Ergebnisse  zunächst  am  Bemerkens werthesten  erschien,  war  nun 
„der  Umstand ,  dass  das  Verhältniss  von  Zucker  zu  Stickstoff  sich 
„von  der  absoluten  Grösse  der  ausgeschiedenen  Mengen  vollkommen 
„unabhängig  erwies.*'  Der  letzte  Satz  ist  so  abgefasst,  dass  jeder 
Leser,  welcher  nicht  frQhere  Abhandlungen  Minkowski's  ver- 
gleicht ,  zu  einer  falschen  Auffassung  verleitet  werden  muss ,  die 
ihm  in  den  Eram  passt.  Die  Falle,  welche  Minkowski  hier 
gestellt  hat,  will  ich  nun  enthüllen:  Wenn  man  bei  einer  grösseren 
Zahl  von  Hunden  das  Pankreas  total  exstirpirt  und  sie  dann  sehr 
ähnlichen  Lebensbedingungen  unterwirft,  so  ist  es  selbstverständlich, 
dass  die  schwereren  Thiere  mehr  Stickstoff  und  Zucker  ausscheiden 
werden  als  die  leichteren.  Im  Mittel  werden  diese  Mengen  den 
Gewichten  der  Thiere  proportional  wachsen.     Es  muss  dann  also 

der  Quotient  ^  annähernd  constant  bleiben.    Die  in  Minkowski's 

oben  mitgetheilter  Tabelle  enthaltenen  Zahlenreihen  stammen  aus 
seiner  grj^sseren  Arbeit^)  und  entsprechen  neun  grossen  Versuchs- 
reihen, die  auf  S.  13  und  14  zusammengestellt  sind  und  29  nach 
steigendem  Stickstoffgebalt  geordnete  Zahlenreihen  ergeben.  Ich  habe 
nun  die  29  Zahlenreihen  in  zwei  Gruppen  getheilt  von  je  14  Gliedern : 

Gruppe  I  reicht  von  einer  N-Ausscheidung  von  4,20—12,76  g 

(14  Fälle) ; 
Gruppe  II  reicht  von  einer  N-Ausscheidung  von  13,73—30,30  g 

(14  Fälle). 

Für  diese  zwei  Gruppen  habe  ich  nun  aus  Minkowski's 
Zahlen  die  Mittelwerthe  abgeleitet,  aber,  was  er  versäumt  hat,  auch 
das  Gewicht  der  untersuchten  Thiere  beigefügt. 


Mittl.  24  stund. 

Stickstoff- 
ausscheidung in 

g 


Mittl.  24  stund. 

Zucker- 
ausscheidung in 

g 


Mitü.  Gewicht 
der  Hunde  in 

kg 


N 


Gruppe  I 
Gruppe  n 


7,95 
19,2 


22,7 
49,4 


6,4 
12,6 


2,8 
2,6 


1)  0.  Minkowski,  Untersuchungen  über  den  Diabetes  mellitus  nach  Ejl- 
stirpation  S.  18.    Leipzig  1893. 
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Demnach  verhält  sich: 

das  Gewicht  von  Grippe  I  zu  Gruppe  II 

=  1:2,0; 
das  Gewicht  des  Stickstoffes  der  Gruppe  I  zu  Gruppe  II 

=  1:2,4; 
das  Gewicht  des  Zuckers  der  Gruppe  I  zu  Gruppe  II 

=  1 : 2,2. 

Die  Zahlen  Minkowski 's  beweisen  also,  dass  ein  diabetischer 
Hund  in  dem  Maasse  ceteris  paribus  mehr  Stickstoff  und  Zucker  aus- 
scheidet, als  er  schwerer  als  ein  anderer  ist.    Das  ist  der  Sinn  des 

berühmten  Minkowski'schen  Quotienten  -^^=2,8.  Unter  anderen 

Bedingungen  hat  der  Quotient  natürlich  einen  anderen  Werth. 

Der  Versuch  müsste  so  angestellt  werden,  dass  man  pankreas- 
lose Thiere   von  gleichem   Gewichte   bei   verschiedener   Höhe   des 

Eiweissstoffwechsels  und  bei  verschiedenen  Werthen  von  ^  mit  ein- 

ander  vergleicht  oder  dasselbe  Thier  bei  verschieden  grosser  Eiweiss- 
zuiuhr  benutzt.  Die  Strenge  des  Beweises  wird  nur  dadurch  er- 
schwert, dass  nach  Totalexstirpation  ein  unbekannter  Bestand  von 
Kohlehydrat  im  Thier  vorhanden  ist  und  beim  San  dmey  er 'sehen 
Diabetes  der  Pankreasrest  noch  einen  veränderlichen  Einfluss  auf 
den  Verbrauch  des  neugebildeten  Zuckers  ausüben  kann.  Es  wäre 
ja  aber  möglich,  dass  unerwartete  Ergebnisse  jene  Schwierigkeiten 
beseitigen.    Im  Uebrigeu  kann  ich  auf  Grund  meiner  Erfahrungen 

den  Satz  aussprechen,  dass  der  Quotient  ^  der  Regel  nach  wächst, 

wenn  der  Eiweissstoffwechsel  steigt,  gleichgültig,  welches  der  Werth 
des  Quotienten  ist.  Ob  aber  allgemein  wirklich  Proportionalität 
vorliegt,  kann  nur  durch  weitere  mühsame  Arbeit  festgestellt  werden. 
Es  unterliegt  aber  keinem  Zweifel,  dass  die  von  Minkowski 
behauptete  Gonstanz  des  Quotienten  ein  wesentliches  Argument  für 
die  Ableitung  des  Zuckers  aus  dem  Eiweiss  bei  ihm  und  allen  Nach- 
folgern gebildet  hat. 

Ich  habe  nun  bewiesen,  dass  der  Quotient  ^  in  verschiedenen 

Versuchsreihen  sehr  verschiedene  Werthe  selbst  dann  ergibt,  wenn 
es  sich  um  eine  Totalexstirpation  des  Pankreas  handelt  und  dass 
diese  Werthe  meist  tief  unter  der  Minkowski 'sehen  Zahl  2,8  liegen. 


78 


Eduard  Pflüger: 


Noch  in  jüngster  Zeit  lieferten  M.  Almagia  und  G.  Enibden^) 
drei  werth volle  Versuchsreihen,  die  sich  auf  Hunde  nach  Total- 
exstirpationen  beziehen  (Nahrunpsentziehung  nach  der  Totalexstir- 
pation).    Ich  gebe  dieselbe  nochmals  wieder. 


Tag  nach 
der  Operation 

Werthe  für  -^ 

JS 

Versuch  I 

Versuch  11 

Versuch  III 

1. 

2. 

2,96 
2,53 

}0,92 

3. 

1,80 

2,54 

1,22 

4. 

1,31 

2,95 

2,37 

5. 

1,69 

0,89 

6. 

1,08 

2,83 

0,55 

7. 

2,65 

1 

Ich  selbst  habe  in  drei  grossen  Vereuchsreihen  den  Werth  des 

Quotienten  ^  bei  Hunden  untersucht,  die  am  Sandmeyer'schen 

Pankreasdiabetes  litten.  Hier  weiss  man  sicher,  dass  die  ungeheuren 
Zuckerniengen,  welche  diese  Thiere  trotz  Ausschluss  von  Kohlehydrat 
und  Fett  der  Nahrung  fortdauernd  ausscheiden,  weder  aus  dem  im 
Körper  noch  aufgestapelten  Glykogen,  noch  aus  Glykosid  oder  Zucker 
abgeleitet  werden  können.  In  den  drei  grossen  Versuchsreihen, 
welche  ich  in  angegebener  Weise  durchgeführt  habe,  ergab  sich: 


Nr. 

Reihe  I 
Keihe  II 
Reihe  III 


Dauer 
des  Versuchs 

38  Tage 
29  Tage 
16  Tage 


Mittelwerth  für  ^ 

N 

2,22 

1,8(5 
1,48 


0.  Minkowski  wendet  gegen  diese  Versuche  neuerdings  ein, 
dass  der  noch  vorhandene,  nicht  ganz  degenerirte  Pankreasrest  eine 
bessere  Verwerthung  des  im  Organismus  erzeugten  Zuckers  ermög- 
liche, also  den  Quotienten  ^  herabdrticke.    Dieser  Einwand  verliert 

dadurch  sein  Gewicht,    dass  der  Quotient  -^^  mit   der  Dauer   des 
S  and meyer 'sehen  Diabetes  nicht  zu-,  sondern  abnimmt,  obwohl  doch 

1)  M.  Almagia  u.  G.  Embden,  Ueber  die  Zuckerausscheidung  pankreas- 
loser Hunde  nach  Alanindarreichung.  Zeitschr  f.  d.  ges.  Biochemie  Bd.  7  S.  304 
u.  B.  w.    1905. 


0.  Minkowski's  neueste  Yertheidigung  etc.  79 

die  Degeneration  des  DrQsenrestes  vorschreitet,  ferner  dadurch,  dass 
bei   den   Versuchen   von  Alniagia  und  Embden  ganz  dieselben 

Schwankungen  des  Quotienten  -^^  beobachtet  sind,   obwohl  es   sich 

um  Totalexstirpation  handelt. 

Minkowski's  Methode   der  Bestimmung  des  Quotienten  j^ 

war  deshalb,  wie  ich  immer  hervorhob,  ganz  ungeeignet,  weil  die 
Thiere  nach  der  Totalexstirpation  nur  kurze  Zeit  am  Leben  blieben, 
80  dass  man  nicht  weiss,  wie  viel  Zucker  noch  aus  den  Reserven 
des  Thieres  an  Kohlehydraten  stammt.  Hier  beruft  sich  Min- 
kowski immer  auf  den  Mangel  an  Glykogen  in  den  pankreaslosen 
Thieren.  Das  ist  eine  unsichere  Ausflucht,  weil  diese  Thiere  im 
strengen  Sinne  des  Wortes  nicht  ganz  frei  von  Glykogen  sind  und 
individuell  sehr  verschiedene  Mengen  enthalten.  Viel  gewichtiger 
ist  aber,  dass  ein  Vorrath  von  Kohlehydrat  in  den  Glykosiden  des 
Körpers  vorhanden  ist,  über  dessen  Grösse  wir  nur  in  unsicherer 
Weise  urtheiien  können.  Desshalb  hat  man  bei  den  nach  der  Total- 
exstirpation nur  kurze  Zeit  währenden  Glykosurie  keine  Gewähr, 
dass  nicht  doch  noch  ein  erheblicher  Theil  des  ausgeschiedenen 
Zuckers  aus  den  Kohlehydratvorräthen  des  thierischen  Körpers  stammt. 
In  seiner  neuesten  Arbeit,  welche  in  diesem  Hefte  enthalten  ist,  gibt 

0.  Minkowski  auch  jetzt  zu,  dass  sein  Werth  2,8  für  ^  zu  gross 

war  und  wohl  2,2  betragen  möge.  Der  Werth  2,2  gef&llt  ihm,  weil 
ich  gezeigt  habe,  dass  unter  Voraussetzung  der  Entstehung  des 
Zuckers  aus  Eiweiss  bei  wesentlicher  Betheiligung  der  Aminogruppen 

der  wahrscheinlichste  Werth  des  Quotienten  «.  =^  2,2  zu  setzen  sei. 

Nun  kommt  aber  der  Werth  2,2  als  Mittel  nur  einmal  in  meinen 
Reihen  vor,  und  man  kann  doch  nicht,  wie  0.  Minkowski  das 
beliebt,  alles  ignoriren,  was  nicht  passt. 

Thatsache  bleibt:  der  Werth  „%  schwankt  individuell  und  ist  oft 

viel  kleiner  als  2,8,  ja  2,2.  Es  ist  also  nicht  wahr,  dass  die  Zucker- 
aasscheidung dem  Ei  Weissstoffwechsel  parallel  geht.  Da  dieser 
Parallelismus  ein  sehr  erhebliches  Beweisstück  für  die  Annahme 
bildete,  dass  der  Zucker  aus  Eiweiss  entstehe,  habe  ich  an  einem 
Beispiele  gezeigt,   dass  die  Proportionalität  Nichts  beweisen  würde, 
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wenn  sie  auch  vorhanden  wäre.  Ich  ging  von  der  Voraussetzung 
aus,  dass  bei  der  Oxydation  des  Eiweiss  die  Stickstoffatome  in  statu 
nascendi  Sauerstoffatome  auf  das  Fett  übertrügen  und  dieses  in 
Zucker  überführten.  0.  Minkowski  macht  hiergegen  vom  che- 
mischen Standpunkte  aus  Einwände  (dieses  Heft  S.  52),  weil  er 
meine  Darlegung  nicht  richtig  aufgefasst  hat.  Er  findet  es  fraglich, 
ob  überhaupt  freier  Stickstoff  bei  der  Oxydation  der  Eiweisskörper 
abgespalten  wird.  „Dass  der  gesammte  Stickstoff  „in  statu 
nascendi"  zur  Wirkung  kommen  soll,  wäre  doch  sicher  eine  etwas 
weitgehende  Hypothese **.  0.  Minkowski  hat  nicht  bedacht,  dass 
zur  Uebertragung  eines  0-Atomes  vielleicht  schon  ein  oder  zwei  frei 
gewordene  Valenzen  des  N-Atomes  genügen  würden.  Nehmen  wir 
als  Beispiel  eine  einfachste  eiweissähnliche  Substanz,  wie  es  im 
Peptid:   Alanyl-glycin  enthalten  ist: 

CHa— CH— CO— ~NH— CHa— COOK 

I  * 

NHg 

Der  Zerfall  findet  statt,  wo  die  zwei  Sterne  stehen,  und  N  erhält 
eine  freie  Valenz. 

Nehmen  wir  eine  durch  hydrolytische  Spaltung*  aus  Eiweiss 
erhaltene  Aminosäure  wie  das  Arginin: 

NHa-C-NH^CHa-CHg-CHa-CH-COOH 

•  II  *  NHa 

N 
I 
H 

Wird  an  der  mit  zwei  Sternen  bezeichneten  Stelle  die  doppelte 
Bindung  gelöst,  so  erhält  das  N-Atom  zwei  freie  Valenzen. 

Da  nun  die  N-Atome  im  Eiweissmolecül  meist  in  secundärer 
und  tertiärer  Bindung  sind,  versteht  man,  dass  bei  der  durch  die 
.Oxydation  bedingten  Zertrümmerung  des  Eiweissmolecüles  häufiger 
zwei  freie  Valenzen  auftreten  werden,  wobei  wohl  der  Regel  nach 
die  dritte  Valenz  mit  einem  C-Atom  in  Verbindung  bleibt.  Meine 
Hypothese  verlangt  keineswegs  die  Annahme,  dass  gleichzeitig  alle 
drei  Valenzen  des  N-Atomes  frei  werden.  Das  Ganze  sollte  aber 
nur  ein  Beispiel  sein,  um  zu  zeigen,  dass  Zuckerbildung  und  Eiweiss- 
stoffwechsel  parallel  gehen  könnten,  obwohl  aus  dem  Eiweiss  kein 
Zucker  entsteht.    Dieser  Parallelismus  ist  aber  widerlegt. 

Ich  will  an   einem  zweiten  Beispiel,   das  vielleicht  auch  beim 
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Diabetes  eine  Balle  spielt,  zeigen,  dass  die  Zuckerausscbeidung  im 
weitesten  Umfange  dem  Ei  weissstoif Wechsel  genau  proportional  sein 
kann,  obwohl  aus  dem  Eiweiss  keine  Spur  Zucker  entsteht  —  Ich 
stelle  mir  deshalb  zuerst  Tor,  der  Process  der  Zuckerbildung  sei  so 
stark  gesteigert,  dass  nicht  aller  Zucker  oxydirt  werden  kann,  also 
theilweise  durch  die  Nieren  ausgeschieden  wird.  Durch  die  Physio- 
logie ist  festgestellt,  dass  jede  der  Nahrung  zugef&gte  Eiweisszulage 
eine  der  GrOsse  dieser  Zulage  entsprechende  Steigerung  des  Eiweiss- 
stoffwechsels  zur  Folge  hat  Es  muss  also  eine  isodyname  Menge 
von  Zucker  gespart  werden,  welche  sich  zu  der  bereits  vorher  nicht 
mehr  oxydirbaren  addirt.  Also  ergibt  sich,  dass  die  ausgeschiedene 
Zackermenge  proportional  der  zersetzten  Eiweissmenge  wachsen  muss. 

Ein  drittes  Beispiel  möge  noch  erwähnt  werden :  Es  ist  zweifel- 
los, dass  die  Harnstoifhildung  in  der  Leber  dem  Eiweissstoffwechsel 
proportional  wächst,  also  auch  die  Erregung  und  Arbeitsgrösse  der 
Leber,  deren  Blutdurchfluthung  sich  den  gesteigerten  Anforderungen 
anpassen  wird.  Wenn  die  Leberzellen  so  unzweifelhaft  in  heftige 
Erregung  gerathen,  ist  es  nicht  unwahrscheinlich,  dass  auch  die 
Fähigkeit  derselben,  Zucker  aus  Fett  zu  bereiten,  bis  zu  einem  ge- 
wissen Grade  in  Mitleidenschaft  gezogen  wird. 

Es  ist  also  doch  ganz  unzweifelhaft,  dass  die  Proportionalität 
zwischen  Zucker-  und  StickstoiFausscheidung  gar  nichts  fQr  die  Lehre 
beweist,  dass  das  Eiweiss  die  Muttersubstanz  des  diabetischen 
Zackers  ist. 

Darum  ist  es  ganz  unbegreiflich,  wie  0.  Minkowski  in  seiner 
neuesten  Schrift  den  durch  tausend  Thatsachen  widerlegten  Satz 
wieder  behaupten  kann: 

„Es  bleibt  eine  unbestrittene  Thatsache,  dass  der 
„Umfang  der  Zuckerbildung  von  dem  Umfang  des 
„Eiweisszerfalles  abhängig  ist*"  Gibt  nicht  in  seiner 
neuesten  Schrift  0.  Minkowski  (dieses  Heft  S.  40)  zu,  was  schon 
Rumpf  mit  Wahrscheinlichkeit  gezeigt  hatte,  dass  beim  glykogen- 

freien  Hunde  der  Quotient  -^  nach  Phloridzinvergiftung  bis  auf  10,8 

steigen  kann?  In  diesem  Falle  ist  die  Ableitung  des  Zuckers  aus 
dem  Eiweiss  unmöglich.  Wenn  Lüthje  in  neuester  Zeit,  wie  ich 
bereits  hervorhob,  gefunden  hat,  dass  die  Zuckerausscheidung  durch 
Abktüilung  des  pankreaslosen  Hundes   ganz  ungeheuer  gesteigert 

E.  PfU||r«r,  ArelÜT  fttr  Physiologie.    Bd.  111.  6 
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werden  kann,  ohne  dass  die  Ausscheidung  des  Stickstoffs  sich  ändert, 
so  ist  es  doch  klar,  dass  man  nicht  mit  Minkowski  die  Ab- 
hängigkeit des  Umfanges  der  Zuckerbildung  von  dem  Umfange  des 
Ei  Weisszerfalles  als  eine  unbestrittene  Thatsache  behaupten  kann. 
Ja  Minkowski  (dieses  Heft  S.  41)  nimmt  nun  gar  den  merk- 
würdigen Versuch  von  Lüthje,  welcher  geradezu  die  Unabhängig- 
keit der  Zuckerausscheidung  vom  Eiweissst^ffwechsel  beweist,  als 
eine  Bestätigung  seiner  Ansichten  auf,  ganz  so  wie  die  ihn  wider- 
legenden Thatsachen  von  Almagia  und  Embden.  Es  ist  wieder 
dieselbe  Taktik,  wie  er  sie  wiederholt  gegen  mich  eingeschlagen 
hat,  z.  B.  bei  Bezugnahme  auf  Kau  seh  und  Rose,  obwohl  in  deren 
Arbeiten  nichts  gegen  mich  Zeugendes  zu  finden  ist.  —  Es  ist  ein- 
leuchtend, dass  es  viele  Fälle  gibt,  welche  beweisen,  dass  der 
Process  der  Zucker bildung  seinen  gesonderten  Gang,  unabhängig 
von  dem  Eiweissstoffwechsel,  einschlägt,  wenn  auch  unter  Umständen 
die  durch  vermehrte  Oxydation  des  Eiweiss  auftretenden  Spaltungs- 
producte  anregend  auf  die  Zuckerbildung  wirken  können,  wie  das 
ja  viele,  sogar  anorganische  Medicamente  ebenfalls  vermögen,  die 
sicher  keinen  stofflichen  Beitrag  zum  gebildeten  Zucker  liefern. 

Den  angeführten  Thatsachen  gegenüber  gibt  es  nur  noch  einen 
Einwand,  zu  dem  auch  0.  Minkowski  seine  Zuflucht  nimmt  Es 
wird  angenommen,  dass  der  Zucker  aus  dem  Eiweiss  stammt,  dessen 
stickstoffhaltige  Bestandtheile  aber  im  Körper  zurückbleiben.  Keine 
Thatsache  lässt  sich  für  diese  Hypothese  anführen,  und  ich  habe  sie 
durch  Analyse  der  Organe  der  diabetischen  Thiere  widerlegt,  da 
deren  Stickstoffgehalt  normal  ist. 

Es  bleibt  doch  ferner  in  erster  Linie  die  Thatsache  zu  beachten, 
dass  bei  reinem  Eiweissstoffwechsel  mit  .dem  ausgeschiedenen  Stick- 
stoff der  dem  zersetzten  Eiweisse  zugehörige  Kohlenstoff  in  24  Stunden 
auch  ausgeschieden  wird.  Ich  habe  dies  ja  durch  Berechnung  aller 
von  Pettenkofer  und  Voit  aufgestellten  Bilanzen  streng  be- 
wiesen, was  allen  Physiologen  bekannt  ist.  —  Nur  bei  der  Muskel- 
arbeit folgt  der  gesteigerten  Ausscheidung  des  Kohlenstoffs  die  des 
Stickstoffs  erst  nach  einer  Beihe  von  Stunden  nach.  Es  ist  aber 
nicht  festgestellt,  ob  dieser  nachträglich  ausgeschiedene  Stickstoff  zu 
dem  Kohlenstoff  der  während  der  Muskelarbeit  oxydirten  Eiweiss- 
Substanz  gerechnet  werden  darf. 

Was  ferner  nach  Fütterung  von  Aminosäuren  von  Almagia 
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und  Qmbdeo'),  sowie  von  Babel  Hirsch')  Qber  zurückgehalteAen 
Stiekstoff  gemeldet  wurde,  ist  noch  viel  zu  wenig  untersucht,  um 
ein  sicheres  Urtbeil  zu  begründen,  zumal  die  Bedeutung  dieser 
ZarQckhaltuQg  erst  erkannt  werden  kann,  wenn  auch  das  Schicksal 
des  Kohlenstoß  der  Aminos&ure  gleichzeitig  ermittelt  ist. 

Die  zur  Erklärung  der  höheren  Werte  von  -^  bei  diabetischen 

glykogenfreien  Thieren  vorausgesetzte  Stickstoffzurückhaltung  ist 
also  eine  Hypothese,  die  mit  guten  Thatsachen  im  Widerspruche 
steht,  und  nur  zur  Hinwegräumung  von  Schwierigkeiten  erfunden 
ist,  die  gewissen  Lieblingslehren  im  Wege  stehen. 

Der  erneute  Versuch  0.  Minkowski^s,  die  Hypothese  vqn 
der  Zuckerbildung  aus  Ei  weiss  zu  retten,  muss  abermals  als  ge- 
scheitert betrachtet  werden.  Dass  0.  Minkowski  selbst  die  Bichtig- 
keit  meiner  Ansicht  aufzudämmern  beginnt,  geht  daraus  hervor,  dass 
er  sogar  schon  eine  neue  Hypothese  mittheilt,  wie  man  sich  die  Ent- 
stehung des  Zuckers  aus  Fett  vom  chemischen  Gesichtspunkte  aus 
vorstellen  könne.  Da  diese  neue  Hypothese  die  Zuckerbildung  mit 
Nothwendigkeit  an  den  Eiweisszerfall  knüpft,  ist  sie  ebenfalls  un- 
brauchbar. 

Es  ist  nicht  uninteressant,  wie  sich  bei  0.  Minkowski  die 
Bekehrung  vorbereitet,  um  in  mein  Lager  überzutreten,  d.  h.  das 
Fett  als  Zuckerquelle  anzuerkennen.  Denn  er  sagt  (dieses  Heft  S.  53): 

„Vielleicht  aber  wäre  es  naheliegend,  sich  die  Abhängigkeit  dieser 
,Zuckerbildung  von  dem  Stickstoffumsatze  so  vorzustellen,  dass  nicht 
«der  abgespaltene  Stickstoff  an  die  Fettsäure  herantritt,  sondern  dass 
„umgekehrt  die  Fettsäuren  oder  die  Producte  ihrer  oxydativen  Spaltung 
„erst  an  die  Eiweissmoleküle  herantreten  müssten,  um  durch  deren 
„Mitwirkung  in  Zucker  übergeführt  zu  werden*".  Ich  denke  mir 
natürlich  auch,  dass  die  Ueberführung  des  Fettes  in  Zucker  durch 
eine  Arbeit  des  Protoplasmas  der  Zelle  bedingt  ist. 

Als  weitere  Anzeichen  der  beginnenden  Bekehrung  hebt  0.  Min- 
kowski (dieses  Heft  S.  54)  hervor: 

„Beicht  dieser  Vorrath  (d.  h.  von  Kohlehydrat)  nicht  aus,  dann 


1)  M.  Almagia  und  Gustav  Embden,  Ueber  die  Zuckerausscheidung 
paakreasloser  Hunde  nach  AlaDindarreichung.  Zeitschr.  f.  d.  ges.  Biochemie 
Bd.  7  S.  305.    1905. 

2)  Rahel  Hirsch,  Ueber  das  Verhalten  von  Monoaminosäuren  im  hungernden 
Oiganismns.    Zeitschr.  f.  exper.  Pathol.  u.  Therapie  Bd.  1  S.  141.    1905. 
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„bildet  der  Organismus  neue  Eohlehydratgruppen  aus  anderen  Atom- 
„complexen.  Ob  hierzu  mehr  die  stickstofffreien  Spaltungsproducte 
„der  abgebauten  Eiweisskörper  oder  die  Zersetzungsproducte  der 
„Fette  (!!!)  verwendet  werden,  mag  unentschieden  bleiben.  Es  kann 
„vielleicht  beides  der  Fall  sein.  Die  Hauptsache  ist,  dass  der 
„Umfang  dieser  Eohlehydratbildung  durch  die  Menge 
„der  an  dem  Process  betheiligten  Eiweisssubstanzen 
„bestimmt  wird.  Desshalb  darf  man  vielleicht  doch  davon  sprechen, 
„dass  das  Eiweiss  als  Quelle  des  im  Organismus  ge- 
„bildeten  Zuckers  anzusehen  ist,  selbst  wenn  man  zugibt,  dass 
„das  Material  für  diese  Zuckerbildung  auch  aus  dem  oxydativen 
„Zerfall  des  Fettes  hervorgehen  kann." 

Das  ist  wieder  der  echte  Minkowski!  Denn  er  sagt,  dass 
das  Eiweiss  die  Qnelle  des  im  Organismus  gebildeten  Znekers 
ist,  nnd  dass  auch  das  Fett  das  Material  zu  dem  gebildeten  Zacker 
liefern  kann.  

Es  bleibt  mir  endlich  noch  die  Aufgabe,  die  Gründe  zu  wider- 
legen, welche  0.  Minkowski  gegen  die  Betheiligung  des  Nerven- 
systems bei  dem  Pankreasdiabetes  vorbringt. 

Meines  Erachtens  ist,  wie  ich  schon  in  meinem  Glykogenbuch 
ausgeführt  habe,  die  Betheiligung  des  Nervensystemes  bei  dem 
Pankreas-Diabetes  mit  einer  an  Gewissheit  grenzenden  Wahrschein- 
lichkeit anzunehmen,  so  dass  nur  die  Frage  zu  erörtern  bleibt,  ob 
diese  Erklärung  ausreicht. 

Wenn  man  in  Betracht  zieht,  dass  die  Glykosurie  nach  Ex- 
stirpation  der  Speicheldrüsen  des  Mundes  und  der  Schilddrüsen  nach 
allgemeiner  Annahme  auf  nervöser  Basis  steht,  dass  sie  ihren  Grund 
in  der  specifischen  Function  dieser  Drüsen  hat,  so  ist  es  schwer,  zu 
glauben,  dass  die  durch  Parti alexstirpation  der  Bauchspeicheldrüse 
erzeugte  Glykosurie  von  einer  Betheiligung  des  Nervensystemes  voll- 
kommen unabhängig  ist.  Durch  Vergleichung  aller  in  der  Litteratur 
ausgeführten  Fälle  von  Partialexstirpation  des  Pankreas  gelangte  ich 
zu  der  Erkenntniss,  dass  diese  nur  dann  Glykosurie  erzeugt,  wenn 
der  chirurgische  Eingriff  mit  einer  intensiven  Reizung  der  Pankreas- 
nerven verknüpft  ist.  Fast  alle  Forscher  auf  diesem  Gebiete  stimmen 
darin  überein,  dass  nach  Partialexstirpation  des  Pankreas  die  Glyko- 
surie nur  ausnahmsweise  auftritt.  Einer  der  verdienstvollsten  Forscher 
auf  diesem  Gebiete,  J.  Thiroloix,  berichtet  aber  über  sein  Er- 
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staunen,  weil  seine  Partialexstirpationen  nicht  ausnahmsweise,  sondern 
der  Regel  nach  von  oft  sehr  intensiven  und  langdauernden  Glyko- 
surien  gefolgt  waren,  worüber  die  Einzelheiten  ^)  in  meinem  Glykogen- 
buche  nachzusehen  sind.  Nun  hat  sich  aber  herausgestellt,  dass 
J.  Thiroloix  die  Exstirpation  „par  arrachement"  vollzieht, 
d.  h.  das  Pankreas  herausreisst,  wodurch  die  Unterbindung  der  durch- 
risseneu Blutgefässe  unnöthig  wird.  Die  Chirurgen,  welche  ich  be* 
fragte,  erklärten  mir,  dass  dies  Verfahren  ein  viel  schwererer  Ein- 
griff sei,  als  wenn  man  die  Blutgefässe  lege  artis  unterbinde.  — 

H.  Lüthje  hat  bei  der  partiellen  Exstirpation  des  Pankreas 
mit  dem  Paquelin  die  letzten  Reste  der  Drüse  wegzubrennen  ge- 
sucht und  dadurch  natürlich  Brandschorfe  in  der  Abdomiaalhöhle 
erzeugt,  die  heftigste  Reizungen  der  Nerven  bedingen  mussten,  jeden- 
falls eine  ganz  ungeheuer  starke  Glykosurie  und  Polyurie  verur- 
sachten, —  Mein  College  Witzel  hat  die  Partialexstirpation  des 
Pankreas  in  unserem  Institute  so  ausgeführt,  dass  niemals  die  Spur 
einer  Glykosurie  folgte.  Nur  einmal  musste  die  Operation  an  einer 
Hündin  ausgeführt  werden,  die  eine  Peritonitis  vor  längerer  Zeit 
überstanden  hatte.  Zahlreiche  derbe  Adhäsionen  mussten  gewaltsam 
gelöst  werden.  Hier  trat  dann  auch  eine  mehrere  Tage  dauernde 
Glykosurie  auf.  —  0.  Minkowski  und  v.  Mering  berichteten  an- 
fangs, dass  die  Partialexstirpation  des  Pankreas  keine  Spur  von 
Glykosurie  erzeuge.  Als  0.  Minkowski  einige  Jahre  später  allein 
ohne  V.  Mering  operirte,  widerrief  er  obige  Angabe;  denn  er  er- 
hielt nunmehr  öfter  Glykosurie  nach  Partialexstirpation.  Min- 
kowski macht  jetzt  die  unbegreifliche  Angabe,  dass  er  auch  bei 
den  mit  v.  Mering  veröffentlichten  Versuchen  die  Operation  der 
Exstirpation  ausgeführt  habe.  Da  bei  schwierigen  chirurgischen 
Operationen  eine  gute  Assistenz  von  unschätzbarem  Werthe  ist,  so 
muss  man  aus  0.  Minkowski's  Aeusserungen  schliessen,  dass 
V.  Mering  bei  dem  Experimente  nicht  einmal  mitgewirkt  hat. 
Da  Minkowski  nun  gemeinsam  mit  v.  Mering  die  Entdeckung 
des  Pankreas-Diabetes  veröffentlichte,  so  deutet  dies  darauf  hin,  dass 
V.  Mering  der  geistige  Urheber  der  Entdeckung  des  Pankreas- 
diabetes  ist  Dabei  drängt  sich  dann  der  Gedanke  auf,  dass 
J.  V.  Mering    auch   ohne    die   Mitwirkung   v.   0.   Minkowski 


1)  K  Pflüger,  Das  Glykogen  u.  s.  w.  S.  467.    1905.  —  J.  Thiroloix, 
Diabite  pancr^atique  p.  30,  32,  62,  41,  44,  46  u.  s.  w.    1892. 
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hervorragende  Leistungen  (Entdeckung  des  Phloridzindiabetes ,  Ver- 
dauung der  Stärke  u.  s.  w.)  aufzuweisen  hat,  während  von  Min- 
kowski ohne  V.  Mering  Aehnliches  nicht  behauptet  werden  kann. 

Leider  hat  die  experimentelle  Physiologie  bis  jetzt  keine  Stütze 
für  die  Ansicht  gebracht,  dass  die  centripetalen  Nerven  des  Pankreas 
in  einer  specifischen  Beziehung  zur  Glykosurie  stehen,  obwohl  An- 
deutungen vorhanden  sind ,  auf  welchem  Wege  ein  Ergebniss  zu 
hoffen  bleibt  Denn  wir  wissen  durch  Pawlow,  dass  der  N- Vagus 
das  Pankreas  innervirt.  E.  Külz^)  hat  den  Vagus  nach  seinem 
Durchtritt  durch  das  Zwerchfell  untersucht  und  behauptet,  dass  die 
Reizung  seines  centralen  Stumpfes  hier,  also  in  der  Abdominalhöhle, 
gerade  so  glykosurisch  wirke,  wie  das  vom  Halsvagus  bekannt  ist.  — 
Auch  Emil  Cavazzani's  Versuch^)  wäre  zu  erwähnen,  demzu- 
folge Reizung  des  Plexus  coeliacus  die  Zuckerbildung  der  Leber 
anregt.  Beweisend  ist  natürlich  nur  die  durch  Reizung  centripetaler 
isolirter  Pankreasnerven  erzeugte  Glykosurie.  Hier  liegt  ein  wichtiges 
Arbeitsfeld  vor,  dessen  Schwierigkeit  wohl  bisher  den  experimentellen 
Angriff  behindert  hat 

Jedenfalls  bleibt  in  erster  Linie  zu  beachten,  dass  der  Zucker- 
stoffwechsel in  ausgedehntester  Weise  und  ohne  jeden  Zweifel  unter 
die  Herrschaft  des  Nervensystemes  gestellt  ist,  so  dass  es  merkwürdig 
wäre,  wenn  der  Pankreasdiabetes  eine  völlige  Ausnahme  machte. 

Ich  will  deshalb  zeigen,  weshalb  die  Gründe,  welche  von 
0.  Minkowski  gegen  die  Mitwirkung  des  Nervensystems  beim 
Pankreasdiabetes  beigebracht  worden  sind,  keinerlei  Beweiskraft  be- 
anspruchen dürfen. 

Die  Zahl  der  Möglichkeiten,  wie  die  Nerven  den  Stoffwechsel 
der  Kohlehydrate  beeinflussen  können,  ist  ausserordentlich  gross. 
Denn  es  ist  unbestreitbar,  dass  die  Bildung  sowie  die  Oxydation  dea 
Zuckiers  unter  ihre  Herrschaft  gestellt  ist.  Der  Zuckerstich  steigert 
die  Zuckerbildung  aus  Glykogen  und  die  Abkühlung  sehr  wahr- 
scheinlich bei  glykogenfreien  Hunden  die  Entstehung  dies  Zückers 
aus  Fett. 

Umgekehrt  vermögen  die  Nerven  die  Oxydation  des  Zuckers 
in  gewaltiger  Art  zu  steigern,  wofür  als  Beispiel  der  motorische 
Nerv  durch  Vermittlung  der  Muskelarbeit  in  Betracht  kommt    Abo 


1)  E.  Külz,  dieses  Archiv  Bd.  24  S.  100.    1881. 

2)  Emil  Cavazzani,  dieses  Archiv  Bd.  57.    1894. 
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fQT  die  Entstehung  und  den  Vergang  des  Zuckers  stehen  dem 
Nervensystem  mächtige  Fähigkeiten  zu  Gebote.  Viele  Organe  unseres 
Körpers  besitzen  antagonistische  Nervensysteme,  wie  das  Herz 
acceleratorische  und  inhibitorische.  Es  ist  kaum  zu  bezweifeln,  dass 
eine  derartige  Complication  auch  fQr  die  Mechanismen  zur  Regulation 
des  Zuckerstoffwechsels  in  Anwendung  gezogen  ist.  Hieraus  lässt 
sich  leicht  ermessen,  wie  schwierig  es  sein  muss,  bei  Abnormitäten 
im  Stoffwechsel  der  Kohlehydrate  behaupten  zu  wollen,  dass  sie 
nicht  auf  nervöser  Basis  stehen  können. 

So  ist  es  0.  Minkowski  unbegreiflich,  wie  man  durch  Nerven- 
einflüsse verstehen  soll,  dass  ein  kleiner  beliebiger  bei  der  Partial- 
ezstirpation  des  Pankreas  in  der  Bauchhöhle  verbleibender  Rest  die 
Entstehung  der  Glykosurie  verhindern  soll.  Ganz  einfach  stellt  man 
sich  vor,  dass  die  im  Rest  enthaltenen,  die  Zuckerbildung  hemmen- 
den oder  den  Verbrauch  steigernden  Nerven  ein  Anwachsen  des 
Zuckergehaltes  der  Säfte  verhindern.  Selbst  ohne  Annahme  hemmen- 
der Kräfte  der  Nerven  lässt  sich  der  negative  Erfolg  der  Partial- 
exstirpation  durch  die  Voraussetzung  erklären,  dass  erst  nach 
Durchschneidung  sämmtlicher  Pankreasnerven  das  Maximum  der 
glykosurischen  Wirkung  erzielt  werde. 

Das  Hauptgewicht  zur  Vertheidigung  seines  Standpunktes  legt 
aber  0.  Minkowski  immer  noch  auf  seinen  Pfropfungsversuch 
Da  er  auch  bei  dieser  Frage  die  ausführliche  Behandlung,  welche 
ich  dem  Pankreasdiabetes  in  meinem  Glykogenbuch  gewidmet  habe, 
kaum  berücksichtigt,  und  da  viele  Leser  des  Archives  mein  aus- 
fbbrliches  Werk  wohl  auch  nicht  kennen ,  was  ich  in  der  neuesten 
Utteratur  erkenne,  will  ich  das  zur  W^iderlegung  Minkowski's 
Nöthige  in  Kürze  hier  nochmals  darl^en. 

O.  Minkowski  trennte  den  leicht  isolirbaren,  caudal  vom 
Ductus  Wirsungii  gelegenen  Theil  des  Pankreas  von  der  übrigen 
DrOae  ab,  so  aber,  dass  derselbe  mit  einem  langen  mesenterialen 
Stiele,  in  welchem  die  ernährenden  Gefässe  verlaufen,  verbunden 
blieb.  Das  so  meist  genügend  ernährte  Drüsenstück  wird  nun  aus 
der  Bauchhöhle  hinaus  geleitet  und  in  eine  Hauttasche  verlagert, 
woselbst  es  nach  vorheriger  Schliessung  der  Bauchhöhle  zur  Ein- 
heiluDg  gelangt  Das  eingeheilte  Drüseustück  verräth  sein  fort- 
dauerndes »Leben  dadurch,  dass  es  Saft  absondert,  der  Stärke  ver- 
zuckert und  Fibrin  verdaut.  Ungefähr  drei  Wochen  nach  der  ersten 
Operation,  wenn  man  annehmen  kann,  dass  die  Einheilung  des  ge- 
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pfropften  Pankreasstückes  gelungen  ist,  wird  eine  zweite  Eröffnung 
der  Bauchhöhle  ausgeführt  und  das  ganze  in  ihr  befindliche  Pankreas 
entfernt,  ohne  dass  in  der  Regel  Diabetes  eintritt.  Einige  Zeit 
darauf,  nachdem  die  durch  die  zweite  Operation  bedingten  Störungen 
sich  ausgeglichen  haben,  wird  der  unter  die  Haut  geheilte  Theil  des 
Pankreas  weggeschnitten  mit  dann  folgendem  Diabetes.  Der  Versuch 
wird  durch  die  Annahme  erklärt,  dass  das  gepfropfte  Pankreasstück 
dem  durchströmenden  Blut  einen  Stoff  übermittelt,  der  den  Kohle- 
hydratstoffwechsel regelt. 

Für  die  Beurtheilung  des  Pfropfungsversuches  von  0.  Min- 
kowski muss  man  folgende  von  mir  gefundene  Thatsachen  in  Be- 
tracht ziehen.  Minkowski's  Versuch  ist  im  Wesentlichen  eine 
Partialexstirpation  des  Pankreas,  auf  welche  nach  einer  Reihe  von 
Tagen  durch  Wegnahme  des  noch  functionirenden  Restes  die  Total- 
exstirpation  folgt.  Nun  habe  ich  gefunden,  dass  nach  einer  Partial- 
exstirpation, die  zunächst  von  keiner  Glykosurie  gefolgt  ist,  bald 
früher^  bald  später  ein  latenter  Diabetes  auftritt,  obwohl  der  Pankreas- 
rest  sogar  noch  in  der  Bauchhöhle  ist  und  sicher  kräftig  functiouirt. 
Der  Hund  hat  in  diesem  Stadium  keine  Spur  von  Glykosurie,  scheidet 
aber  sofort  gewaltige  Mengen  von  Zucker  durch  die  Nieren  aus, 
wenn  er  mit  kohlehydratfreiem  Eiweiss  gefüttert  wird.  Nach  Ent- 
ziehung dieser  Nahrung  verschwindet  der  Diabetes  spurlos,  um  sofort 
bei  Eiweisszufuhr  wieder  zurückzukehren.  Ich  will  dieses  Krank- 
heitsbild^  „latenten  Eiweissdiabetes"  nennen.  Da  die  nach  partieller 
Pankreasexstirpation  auftretenden  Glykosurien,  wie  ich  gezeigt  habe, 
fast  sicher  auf  nervöser  Basis  stehen,  erklärte  ich  mir  diesen  latenten 
Eiweissdiabetes  durch  die  Annahme,  dass  die  vielen  in  der  Bauch- 
höhle zurückgebliebenen  Knoten  derUnterbinduDgsfäden  eine  dauernde 
Erregung  der  pankreatischen  mit  den  Blutgefässen  verlaufenden 
Nervenstümpfe  unterhalten.  Die  Erregungen  summiren  sich  allmäh- 
lich bis  zu  einer  solchen  Höhe,  dass  dann  ein  kleiner  Anstoss  genügt, 
um  einen  kräftigen  reflectorischen  Ausschlag  zu  bewirken. 

Es  ist  nicht  ausgeschlossen,  dass  dieser  Anstoss  durch  die  Nerven 
vermittelt  wird.  Denn  wenn  0.  Minkowski  schliesslich  seinen 
Pfröpfling  exstirpirt,  so  kann  er  ihn  doch  nicht  ausführen,  ohne 
dass  er  den  Mesenterialstiel  durchschneidet,  welcher  die  Nerven  und 
Blutgefässe  in  normaler  Weise  dem  Drüsenfragment  unter  der  Haut 
zugeführt  hat. 

Denn  wenn  vom  Pankreas  centripetale  Nerven  die  Thätigkeit 
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der  Znckercentra  des  Gehirns  oder  Rückenmarks  hemmen  können, 
so  würde  die  Durchschneidung  dieser  Hemmungsnerven  eine  gesteigerte 
Zackerbildung  zur  Folge  haben.  Durch  sinnreiche  Versuche  haben 
£.  H6don  und  Lanceraux  und  Thiroloix  jenem  Einwände 
Rechnung  getragen. 

Nachdem  H^don  in  gedachter  Weise  den  vom  Ductus  becken- 
wärts verlaufenden  Theil  des  Pankreas  unter  die  Haut  eingeheilt  zu 
haben  glaubte,  entfernte  er  den  noch  in  der  Bauchhöhle  befindlichen 
grösseren  Theil  des  Pankreas  und  unterband  den  Mesenterialstiel  des 
eingepfropften  Pankreasrestes.  Hierdurch  wurde  dieser  Rest  ab- 
geschnitten Yon  den  Blutgefässen  und  Nerven,  welche  ihn  in  normaler 
Weise  versorgten.  Das  eingepfropfte  Stück  wurde  jetzt  durch  die 
neuen  Blutgefässe  ernährt,  welche  sich  bei  der  Einheilung  gebildet 
haben.  Wenn  nun  die  Theorie  von  Minkowski  richtig  ist,  darf 
kein  Diabetes  eintreten,  weil  das  gepfropfte  Pankreasstück  die  active 
Substanz  durch  innere  Secretion  dem  Blute  übergibt 

E.  H6don  ^)  sagt:  er  habe  bei  allen  Versuchen  —  abgesehen  von 
drei  Ausnahmen  — -  die  Erfahrung  gemacht,  dass  die  Unterbindung 
oder  Abtrennung  des  zu  dem  Pfröpfling  führenden  Mesenterialstieles 
sehr  rasch  immer  die  Atrophie  desselben  und  Diabetes  zur  Folge 
habe,  wenn  übrigens  auch  alles  Pankreasgewebe  aus  der  Bauchhöhle 
entfernt  worden  war.  Wenn  also  der  Versuch  0.  Minkowski's 
richtig  ausgeführt  wird ,  gelingt  er  nicht  Die  drei  Ausnahmefälle 
beweisen  nichts  aus  Gründen,  die  sogleich  angegeben  werden  sollen. 

E.  H^don's  Versuche')  sind  mit  gleichem  Erfolge  von 
Thiroloix^),  Gley  und  Thiroloix^),  Lanceraux  und 
Thiroloix^)  wiederholt  worden. 

Man  hat  aus  diesen  Untersuchungen  ohne  Berechtigung  ge- 
schlossen, dass  ein  Stück  unter  die  Haut  geheiltes  Pankreas  nach 
Exstirpation  des  ganzen  in  der  Bauchhöhle  befindliche^  Pankreas 
den  Diabetes  verhindert,  obwohl  der  Pfröpfling  weder  durch  seine 
Blutgefässe  und  seine  Nerven  noch  mit  der  Bauchhöhle  wie  früher 


1)  E.  Hödon,  Travauz  de  Physiologie  p.  49.    Paris  1898. 

2)  E.  H^don,  Greffe  sous-cutan^e  da  Pancr^.    G.  R.  Acad.  d.  Scienc 
1  Aoüt  1892.  ~  G.  K.  Soc  Biol.  23.  Juillet  1892.  —  Arch.  Physiol.  1892  p.  618. 

S)  Thiroloix,    Greffe    pancr^atique    soas * cutan^e.     BulL    soc.   anat. 
Jumet  1892. 

4)  Gley  et  Thiroloix,  G.  R.  Soc.  Biol.    23  Jumet  1892. 

5)  Lanceraux  et  Thiroloix,  G.  B.  Acad.  d.  Scienc    8  Aoüt  1892. 
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zusammeahft&gt  Allgemein  wurde  ferner  angenommen,  dass  die  vom 
Pfröpfling  aosgefibte  Hemmung  durch  einen  Stoff  bedingt  sein  müsse, 
den  derselbe  dem  durchströmenden  Blute  abgebe.  Bei  weiterer 
PrOfrmg  der  gegenwärtigen  Lehre  waren  mir  Zweifel  gekommen. 
E.  H  6  d  0  n  0  hat  schon  vor  mir  diesen  Zweifeln  einen  scharfen 
Ausdruck  verliehen.  Obwohl  er  selbst  ihnen  keine  ernstere  Rechnung 
trägt,  will  ich  die  wichtige  Stelle  hier  doch  wörtlich  anführen :  ,,£ine 
^auf  die  Nerven  begründete  Theorie  des  Pankreasdiabetes  wäre  bis 
„zu  einem  gewissen  Punkte  noch  mit  den  Transplantationsversuchen 
„in  Einklang  zu  bringen,  wenn  man  bis  zu  den  äussersten  Grenzen 
„der  Kritik  geht.  Die  Wirkung  der  Drüse  würde  indirect  durch 
„ihre  centripetalen  Nerven  den  nervösen  Centren  übermittelt, 
„welche  die  Vorgänge  der  Ernährung  beherrschen.  Es  würde  sich 
„nicht  um  ein  Erzeugniss  der  inneren  Secretion  handeln;  das  (je- 
„webe  der  Drüse  wäre  vielmehr  der  Ausgangspunkt  eines  gewisse 
„chemische  Vorgänge  des  Organismus  regulirenden  Reflexes;  und 
„dieser  Reflex  könnte  noch  seine  hinreichende  Wirkung  entfalten, 
„solange  noch  ein  Theil  der  Drüse  durch  eine  Nervenfaser  die 
„Beziehung  zu  dem  nervösen  Gentrum  vermittelt.  Gegen  den  Ein- 
„wand,  dass  man  in  gewissen  Fällen  den  unter  die  Haut  ein- 
^geheilten  Pfröpfling  trennen  kann  von  seinen  abdominalen  vascu- 
„lären  und  nervösen  Verbindungen,  ohne  unmittelbar  Glykosurie  zu 
„erzeugen,  lässt  sich  erwidern,  dass  das  eingeheilte  Pankreasstüok 
„nch  durch  neugebildete  Nerven  wieder  in  normale  Beziehungen  zu 
„den  nervösen  Centren  gesetzt  hat  Diese  Hypothese  ist  schwer  zu 
„widerl^en;  sie  ist  nur  sehr  unwahrscheinlich.  Auf  der  anderen 
„Seite  erzeugt  nach  Kaufmann  die  Enervation  des  Pankreas  an 
^.sich  kerne  Glykosurie;  doch  ist  es  schwer,  diese  Enervation  voll- 
„ständig  auszuführen."  Meines  Erachtens  erklärt  aber  diese  nervöse 
Theorie  ganz  befriedigend  alle  Erscheinungen ,  und  auf  der  anderen. 
Seite  sind  doch  alle  Versuche,  den  wirksamen  Stoff  der  „inneren 
Secretion"  experimentell  nachzuweisen,  misslungen.  Vorerst  möchte 
noch  zu  bedenken  sein,  dass  bei  dem  Pfropfungsversuche  nicht 
bloss  das  DrOsenstück,  sondern  auch  sein  mesenterialer  Stiel  mit 
der  Umgebung  verwächst  Wenn  dann  ein  Faden  um  den  Stiel 
geführt  oder  wenn  dieser  Stiel  resecirt  werden  soll,  ist  die  Schwierig- 
keit vorhanden,  alle  Theile  zu  durchtrennen,  die  früher  dem  Stiele 


1)  H^don,  Travanx  de  Pliysiologie  p.  129.    Paris  1898. 


0.  Minkowski  8  neaeste  Vertheidigung  etc.  91 

angehört  haben.  Bleibt  ein  Nervenftserchen  des  Stieles  bei  der 
Operation  nngetrennt,  so  behält  der  Pfröpfling  seine  Beziehungen 
zu  den  nerrösen  Centren.  Diese  Unsicherheit,  welche  der  Operation 
der  Trennung  des  Pfröpflings  von  seinen  abdominalen  Gefftss-  und 
Nervenverbindungen  anhaftet,  erhält  ein  grösseres  Gewicht  dadurch, 
dass,  wie  E.  H6don  ausdrücklich  hervorhebt,  jene  Trennung  regel- 
mässig Diabetes  erzeugt,  welcher  nur  in  seltenen  Ausnahmen  fehlt. 
Der  von  E.  H6don  zuerst  ausgesprochene  Gedanke  aber,  dass  der 
eingeheilte  Pfröpfling  nach  Durchtrennung  des  mesenterialen  Stieles 
oder  schon  vorher  nicht  bloss  neue  Geßüss-,  sondern  auch  solche 
Nervenverbindungen  erzeugt  hat,  die  ihre  normalen  Beziehungen 
wieder  aufgesucht  haben,  ist  durchaus  gerechtfertigt.  Der  in  dem 
letzten  Jahrzehnt  wegen  der  Autoregeneration  durchschnittener 
und  exstirpirter  Nervenfasern  geführte  Streit  hat  uns  belehrt  über 
die  Intensität,  mit  welcher  durch  gewaltige  Zell  Wucherungen  die 
Natur  die  aufgehobene  Nervenbeziehung  wieder  herzustellen  strebt. 
Schliesslich  muss  zugegeben  werden,  dass  die  allgemein  beliebte 
Darstellung  des  Pfropfimgsversuches  keine  Thatsache  ist;  sie  ist 
eine  auf  Hypothesen  gebaute  Erklärung  der  Tbatsachen. 

Es  wird  behauptet,  dass  der  Pfröpfling  den  Diabetes  verhindert. 
Nun  geht  aber  aus  den  vielen  Versuchen  besonders  von  E.  H^don 
hervor,  dass  der  Diabetes  doch  erscheint,  wenn  man  nur  etwas 
länger  mit  der  Abtragung  des  Pfröpflings  wartet.  Man  behauptet,  dass 
in  diesen  Fällen  der  Pfröpfling  abgestorben  sei.  Es  sind  aber  solche 
Fälle  beobachtet,  bei  denen  er  noch  absondert  und  verdaut  und  doch 
nicfh't  den  Diabetes  verhindert. 

E.  H6don  berichtet,  dass  der  wohl  eingeheilte  und  kräftig 
fimctionirende  Pfröpfling  das  Eintreten  mehr  oder  weniger  lange 
dttn^mder  Glykosurien  nicht  verhindert,  wenn  der  abdominale 
Pankreasrest  entfernt  oder  der  zum  Pfröpfling  führende  Mesenterial- 
stiel  unterbunden  wird. 

Ebenso  kommt  es  vor,  dass  der  eingeheilte  Pfröpfling  skterosirt 
ist  und  seine  Secretion  eingestellt  hat  und  trotzdem  der  Eintritt 
des  Diabetes  verhindert  wird.  Zur  Erklärung  der  starken  Wirkung, 
welche  die  Entfernung  des  unter  die  Haut  geheilten  Pfröpflings 
ausübt,  muss  man  in  Betracht  ziehen,  dass  der  Hund  fortwährend 
den  Pankreassaft  aus  der  Hautfistel  able<^kt  und  seine  Verdauung 
erheblich  verbessert,  solange  das  eingeheilte  Stück  noch  da  ist.  Mit 
der  Entfernung  erhält  also  die  Ernährung  eine  schwere  Schädigung. 
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Es  liegen  aber  noch  andere  Thatsachen  vor,  welche  mit  der 
Lehre  der  „inneren  Secretion''  des  Pankreas  schwieriger  in 
Einklang  zu  bringen  sind  als  mit  der  „neryösen**  Theorie.  Die 
acute  Entzündung  des  Pankreas  kann  zu  ausgedehnter  Zerstörung 
des  ganzen  Organes  führen,  ohne  dass  Diabetes  eintritt,  wie  dies 
D.  Hansemann ^)  auf  Grund  eingehender  Untersuchung  hervor- 
hebt Derselbe  Forscher  beruft  sich  zur  Erklärung  auf  den  schnell 
zum  Tode  führenden  Verlauf  der  Krankheit,  so  dass  keine  Zeit  zur 
Entwicklung  des  Diabetes  vorhanden  sei.  Die  Richtigkeit  der 
Erklärung  Hansemann's  ist  also  zweifelhaft ;  auch  passt  sie  nicht 
für  das  Fehlen  des  Diabetes  bei  krebsig  vollkommen  entartetem 
Pankreas.  Es  handelt  sich  nach  D.  Hansemann')  um  Fälle,  „in 
^denen  das  ganze  Organ  in  Krebsgewebe  umgewandelt  ist*".  Hier 
greift  Hansemann  zu  einer  anderen  Hypothese.  Die  Krebszellen 
sollen  die  Fähigkeit  der  gesunden  Pankreasepithelien  geerbt  haben 
und  wie  diese  deshalb  den  Kohlehydratstoffwechsel  noch  r^uliren 
können,  obwohl  die  secretorische  Fähigkeit  vollkommen  verloren 
gegangen  ist. 

Es  bieten  sich  aber  für  die  Theorie  der  inneren  Secretion  noch 
weitere  Schwierigkeiten. 

E.  H^don,  Gley  und  J.  Thiroloix  haben  in  sehr  vielen 
Versuchen  durch  Injection  verschiedener  Stoffe  in  die  Drüse  eine 
sehr  weit  vorgeschrittene,  mikroskopisch  sicher  gestellte  Degeneration 
und  Schrumpfung  der  Drüse  erzielt,  ohne  dass  eine  Spur  von  Diabetes 
einzutreten  brauchte.  Man  beruft  sich  hier  darauf,  dass  doch  immer 
kleine  Reste  des  Pankreas  der  Degeneration  entgehen.  Obwohl 
dieser  Einwand  nicht  widerlegt  werden  kann,  bleibt  es  doch  sehr 
schwer  begreiflich,  dass  diejenige  lebendige  Substanz  des  Pankreas, 
welche  den  Kohlehydratstoffwechsel  beherrschen  soll,  fast  ganz  zer- 
stört werden  kann,  ohne  dass  auch  nur  eine  Spur  von  Störung  des 
Kohlehydratstoffwechsels  sich  bemerkbar  macht 

Ich  meine,  jeder  Unbefangene  müsste  einsehen,  welche  Menge 
der  unwahrscheinlichsten  Hypothesen  herangezogen  werden  muss, 
um  den  Wegfall  der  „inneren  Secretion"  als  alleinige  Ursache 
des  Diabetes  festhalten  zu  können. 


1)  David  Hansemann,    Die  Beziehungen  des  Pankreas  zum  Diabetes. 
Zeitschr.  f.  klin.  Med.  Bd.  26  S.  195.    1894. 

2)  David  Hansemann,  Die  Beziehungen  des  Pankreas  zum  Diabetes. 
Zeitschr.  f.  klin.  Med.  Bd.  26  S.  196.    1894. 


0.  Minkowski 's  neueste  Vertheidigang  etc.  9S 

Die  Erklftning  der  vielen  Räthsel  macht  der  Theorie,  welche 
auch  den  Pankreasdiabetes  auf  nervöse  Basis  stellt,  am  wenigsten 
Schwierigkeiten.  Ich  gebe  aber  natürlich  zu,  dass  die  Nothwendigkeit 
der  Annahme  einer  inneren  Secretion  des  Pankreas,  beziehungsweise 
deren  die  Nerven  unterstützende  Mitwirkung ,  zur  Erklärung  des 
diabetischen  Erankheitsbildes  nicht  widerlegt  ist.  Ich  behaupte  nur, 
dass  es  an  einem  Beweise  fehlt 

Fortschritte  auf  diesem  Gebiete  können  nur  dadurch  erzielt 
werden,  dass  wir  uns  bewusst  bleiben  des  Ortes,  wo  neue  Arbeit 
ansetzen  muss. 

Mancher  Leser  wird  es  mir  vielleicht  verdenken,  dass  ich  den. 
Aufsatz  Minkowski's  überhaupt  aufgenommen  habe.  Ich  wollte 
ihm  aber  nicht  die  Vertheidigung  gegen  mich  vor  dem  Forum  der 
Physiologen  erschweren.  Die  Verhandlungen  haben  doch  auch  den 
Vortheil  gehabt,  dass  die  Gegenpartei  gezwungen  wurde,  die  höchste 
Anstrengung  zur  Aufrechterhaltung  ihres  Standpunktes  zu  machen^ 
und  trotzdem  —  wenn  auch  in  verblümter  Form  —  die  Entstehung 
des  Zuckers  aus  Fett  zugeben  musste. 


94  DrackfdUlerborichtigttng. 
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Seite  256  Zeile  10  von  oben  lies:  vom  Eise. 

Seite  262,  Anmerkong  3  lies:  vol.  16  p.  229,  aogeführt  usw« 

Seite  263  Zeile  3  von  uoten  ist  hinter  ,,der*'  das  Konuna  za  streichen. 

Seite  264  Zeile  17  von  oben  ist  hinter  „kürzer'^  das  Komma  za  streichen. 

Seite  279  Zeile  7  von  unten  lies:  im  Verlaufe. 

Seite  281  Zeile  7  von  oben  lies:  im  Verlaufe. 

Seite  281  Zeile  5  und  6  von  unten  lies:  im  Verlaufe. 

Seite  282  Zeile  12  von  unten  ist  hinter  ,,imstande^  das  Komma  zu  streidien. 

Seite  289  Zeile  7  von  oben  ist  hinter  „ist"  das  Komma  zu  streichen. 

Seite  290,  Anmerkung  1  lies:  S.  436. 

Seite  293  Zeile  17  von  unten  lies:  traten. 

Seite  306  Zeile  18  von  unten  lies:  Sulcus  atrioventricularis. 

Seite  311  Zeile  7  von  oben  ist  hinter  „einzige*'  das  Komma  zu  streichen. 

Seite  315  Zeile  1  von  oben  lies:  Ablauf. 

Seite  315  Zeile  8  von  unten  lies:  72  Stunden. 

Seite  317  Zeile  9  von  oben  lies:  zeigte,  die  Vorhöfe  usw. 

Seite  325  Zeile  10  von  unten  ist  hinter  „werden"  das  Komma  zu  streichen. 

Seite  327  Zeile  13  von  oben  lies:  Das  eben  erwähnte  Verhalten  der  Vorhöfe  usw. 

Seite  331  Zeile  20  von  oben  ist  hinter  „schwer"  das  Komma  zu  streichen. 

Seite  332  Zeile  10  von  oben  lies:  Struktur. 

Seite  335  Zeile  13  von  oben  lies:  Bulbus. 
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Zur  Theorie  der  Galvanotaxis. 

Zweiter  TeiP). 

Von 

Boris  Bir«]L0]i; 

Privatdozent  an  der  UniTersität  zu  Moskau. 


(Mit  2  Textfiguren.) 


I. 

In  der  neueren  Zeit  erschien  in  der  wissenschaftlichen  Literatur 
üher  die  Galvanotaxis  eine  Arbeit  von  P.  Statkewitsch'):  „Gal- 
yanotropismus  und  Galvanotaxis  von  Ciliata",  welche  an  sich  die 
teilweise  Übersetzung  der  russischen  Arbeit^)  dieses  Autors  unter 
derselben  Überschrift  vorstellt. 

In  genannten  Arbeiten  unterliegen  alle  bisher  vorgeschlagenen 
Erklärungen  der  Galvanotaxis  von  Protisten  der  Kritik.  Der  Autor 
wendet  sich  in  ihnen  sowohl  gegen  die  Theorie  der  polaren  Erregung 
bei  der  Galvanotaxis  Verworn^s  und  Ludloff's  als  auch  gegen 
meine  Bestätigung,  dass  man  bei  der  Galvanotaxis  mit  der  kata- 
phorischen  Wirkung  des  Stroms  rechnen  muss ;  auch  mit  der  Theorie 
der  indirekten  Strom  Wirkung  von  Loeb  und  Budget  ist  er  nicht 
einverstanden.  Wie  sehr  der  Autor  seine  Erwiderungen  filr  be- 
gründet hält,  geht  schon  aus  den  Überschriften  der  betreffenden 
Kapitel  hervor,  wie  z.  B.  „Unhaltbarkeit  der  Theorie  Verworn- 
Ludloffs**  —  „Unbeweisbarkeit  der  kataphorischen  Erklärung  der 
Galvanotaxis  Birukoff  s"  —  „Widerlegung  der  Theorie  Loeb- 
Budget's  durch  Versuche"  u.  dgl.  —  Gleichfalls  sieht  der  Autor 
augenscheinlich  in  den  von  ihm  gemachten  Versuchen  und  an- 
gewendeten Methoden  den  Grund  und  die  Stütze  zu  einer  solchen 
Kritik  und  den  Widerlegungen  der  bereits  bestehenden  Erklärungen 
über  die  Galvanotaxis.  —  Er  erwähnt  wenigstens  des  öfteren  „neuer 


1)  Erster  Teil  s.  Engelmann' s  Archiv,  1904,  S.  271—296. 
2)P.   Statkewitsch,   Galyanotropismus   und    Galvanotaxis   von   Ciliata. 
I.  Mitteilung.    Zeitschr.  f.  allgem.  Physiol.  Bd.  4  H.  2  u.  3.    1904. 
3)  In  Berichten  des  mosk.  landwirtsch.  Instituts.    Ende  1903. 

E.  Pflfiger,  AithiT  fILr  Physiologie.     Bd.  111.  7 
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Methoden'',  von  ihm  angewandt,  und  „neuer  Faktas*^,  von  ihm  ge- 
funden. —  Jedoch '  bei  näherer  Kenntnisnahme  dieser  Arbeiten  er- 
weist es  sich,  dass  der  Autor  oft  neue  Versuche  beschreibt, 
welche  den  schon  lange  vorher  veröffentlichten  Versuchen  anderer 
Forscher  sehr  ähnlich  sind,  wie  er  auch  nicht  selten  unrichtig  die 
Versuche  früherer  Mitarbeiter  im  Bereiche  der  Galvanotaxis  er- 
läutert. Alles  dieses  macht  die  mehr  oder  weniger  ausführliche 
Durchsicht  der  Versuche  P.  Statkewitsch's  sehr  wünschenswert, 
damit  den  zukünftigen  Mitarbeitern  auf  diesem  Gebiet  nicht  die 
Möglichkeit  fehle,  aufzuklären,  was  wirklich  Neues  in  der  wissen- 
schaftlichen Literatur  mit  Erscheinen  erwähnter  Arbeiten  hinzu- 
gekommen, und  hauptsächlich,  wie.'  sich  dank  diesem  unsere  An- 
sichten über  die  Grundlage  der  galvanotaxischen  Erscheinungen  ver- 
ändern müssen.  —  Dieses  letztere  dürfte  um  so  mehr  notwendig 
sein,  da  P.  Statkewitsch  in  einigen  seiner  Experimente,  durch 
die  er  die  Annahme  von  der  Richtigkeit  der  von  anderen  Forschem 
erzielten  Resultate  umstossen  will,  auf  die  beste  Weise,  wie  wir 
unten  sehen  werden  —  offenbar  selbst  vollkommen  ahnungslos  — , 
die  Richtigkeit  dieser  Experimente  und  Schlüsse  eben  bestätigt. 
Auf  diese  Art  ist  für  meine  jetzige  Mitteilung  die  nächste  Aufgabe: 

1.  Die  Zergliederung  der  Entgegnungen  P.  Statkewitsch's, 
welche  gegen  die  Schlüsse  und  Experimente  früherer  Erforscher  der 
galvanotaxischen  Erscheinungen  —  insbesondere  auch  gegen  die 
meinigen  —  gerichtet  sind,  und 

2.  die  Aufklärung,  was  Neues,  auf  die  Theorie  der  Galvanotaxis 
Wirkendes  sich  in  den  Arbeiten  P.  Statkewitsch's  befindet,  und 
welche  Erklärung  der  Galvanotaxis  als  die  wahrscheinlichste  bei  dem 
jetzigen  Stande  unseres  Wissens  auf  diesem  Gebiete  erscheint 

Indem  Statkewitsch  zur  Kritik  der  Arbeiten  über  die  Gal- 
vanotaxis übergeht,  gibt  er  ex  abrupto  eine  falsche  Vorstellung  der 
faktischen  Gründe,  welche  vor  Erscheinen  meiner  ersten  Arbeit  über 
die  Galvanotaxis  der  Infusorien  vorlagen.  —  Indem  er  eben  erwähnt, 
dass  schon  Verworn  bei  Experimenten  mit  punktförmigen  Elek- 
troden die  Verteilung  der  Infusorien  an  den  Stromkurven  beobachtete, 
und  dass  das  Bild,  welches  dabei  in  der  Beschreibung  Verworn's 
ersichtlich  war,  an  dasjenige  erinnert,  welches  bei  Verteilung  der 
Eisenfeilspäne,  die  auf  ein  Blatt  Papier  über  dem  Hufeisenmagneten 
aufgestreut  worden,  beobachtet  wurde,  schliesst  Statkewitsch, 
dass  von  mir  Experimente  gemacht  worden,  welche  mit  dem  Grund- 
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eqieriment  Verworn's  mit  panktförmigen  Eäektrodra  ähDüeh  sind 
[r.  A. ')  S.  57],  und^  ifie  EigeDttonlichikeit  meiner  Methodik  aner- 
keiuiend,  findet  er,  dass  meine  Beobachtang  das  Faktum  bestätigt, 
wekfaes  von  Verworn  kurz  und  klar  hesehrieben  worden,  dass  bei 
ponktftrmigen  resp.  dreieckigen  Elektroden  sich  die  Infusorien  saeh 
dm  Stromkurven  hinQberbewegen ;  weiter  sagt  er,  dass  ,der  Autor 
(d.  h.  ich),  gleichwie  Verworn,  den  Einfluss  des  Stromes  auf 
ctie  Verteilung  der  Pararnftzien  im  Tropfen  zu  den  Stromliniefi  bei 
verschiedener  Form  der  Elektroden  beschreibt  und  kommt  zum 
Hauptgrundsatz  y  dass  sich  die  Infusorien  immer  in  den  Tropf^- 
tetlen  fortbewegen,  wo  die  Kraft  des  zirkulierenden  Stromes  die 
geringste  ist,  und  sich  an  der  Oberfläche  der  Elektrode  sammeln,  in- 
dem sie  immer  die  Teile  desselben  frei  lassen,  wo  die  grösste  Strom- 
menge Yorherrscht.  Dieses  Besoltat  eben  ist  tou  M«  Verworn, 
wie  gesagt,  bei  punktförmigen  Elektroden  schon  eriangt  worden*' 
(r.  A.  S.  60).  Ich  protestiere  ent- 
schieden gegen  diese  fOr  mich  so  un- 
erwartete Schlussfolgerung  von  Statke- 
witsch  und  b^aupte,  dass  Verworn 
auch  nicht  in  einer  seiner  Arbdten  der 
Verteilung  der  Infusorien  im  Tropfen 
—  abhängig  von  der  zirkulierenden 
Stromstärke  —  auf  diese  Art  erwähnt  ^ig.  i. 

hat,  dass  sie  sich  immer  nur  in  den 

Kurven  des  grössten  Abstandes  zwischen  den  Elektroden  (in 
den  äusseren  Teilen  des  Tropfens)  bewegen,  die  Linien  der  kürzesten 
Entfernung  (inneren  Teile  des  Tropfens)  vollständig  freilassend ;  und 
aus  der  auf  dieses  Experiment  bezüglichen  Zeichnung  Verworn's, 
welche  ich  hier  anführe  (Fig.  1),  folgt  nicht,  dass  Verworn  dieses 
Faktum  bekannt  war.  —  Neben  seiner  Zeichnung  führe  ich  meine 
Zeichnung ')  an  (Fig.  2),  und  ein  jeder  kann  leicht  aus  dem  Vergleich 
beider  bemerken,  dass,  während  nach  Verworn  sich  die  Infusorien 
gleichmässig  in  allen  Kurvenlinien  des  Stromes  bewegen,  sie  sich 
bei  mir  nur  in  den  Linien  der  grössten  Entfernung  zwischen  den 
Elektroden  bewegen.     (Das  von  Verworn  Beschriebene  wird  nur 


1)  Bacbstaben  r.  A.  bezeichnen  die  Zitate  aus  der  russischen  Arbeit  von 
Statkewitsch  und  Buchstaben  d.  A.  aus  der  deutschen. 

2)  Aus  meiner  Arbeit:    Untersuchungen   über   Galvanotaxis.     Pf  lüger 's 

Arch.  Bd.  77  S.  662. 
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bei  ganz  schwachen  Str&tneD  beobachtet,  während  bei  Verstärkimg 
Am  Stromes  immer  das  Bild  auftritt,  welc!hes  von  mir  ausfüfarlich 
beschrieben  und  in  Fig.  2  dargratellt  ist.)  —  Dasselbe  folgt  anch 
nicht  aus  der  Erwähnung  Verworn's,  worauf  sieb  Statkewitsch 
so  hartnackig  beruft,  und  zwar,  das«  nach  Verworn  die  Verteilung 
der  Infusorien  zwischen  den  Elektroden  an  die  Verteilung  der  Eiaen- 
feilspäoe  auf  dem  Hufeisenmagneten  erinnert.  Im  Gegenteil,  aus 
diesem  Vergleich  ist  augenscheinlich  ersichtlich,  dass  Verworn  der 
von  mir  gezeigte  Unterschied  der  Verteilung  der  Infusorien  zwischen 
den  Spitzen  der  Elektroden  in  den  inneren  und  äusseren  Teilen  des 
Tropfens,  abhlLi^g  von  den  dort  zirkulierenden  verschiedenen  Strom- 
stärken, unbekannt  war.    In  der  Tat  werden  sich,  wie  bekannt,  die 


Fig.  2. 

Feilspftne  zwischen  den  Polen  des  Hufeisenmagneten  ebenso  ver- 
teilen, dass  sie  sich  sowohl  in  den  Linien  der  weitesten 
als  auch  der  kürzesten  Entfernung  befinden  werden.  Ver- 
worn erwähnt  in  seineo  Arbeiten  nirgends  die  Abhängigheit  der  Ver- 
teilung  der  Infusorien  zwischen  den  Polen  von  der  verschiedenen 
Stärke  (Dichtigkeit)  des  zirkulierenden  Stromes  in  verschiedenen 
Teilen  des  Tropfens.  Das  ist  auch  verständlich,  weil  Verworn 
die  meisten  seiner  Experimente  mit  Parallelelektroden  ausfQhrte, 
wobei  auf  allen  Linien  die  Stärke  des  zirkulierenden  Stromes  gleicb 
ist.  Um  so  interessanter  ist  es,  dass  Statkewitsch  gleich  nach 
Erwähnung  des  Verworn'schen  Experimentes  mit  Spitzen-  (richtiger: 
punktförmigen)  Elektroden  die  Erscheinungen,  welche  man  an  den 
punktförmigen  Elektroden  beobachtet  hat,  beschreibt  mit  voll- 
kommener Bestätigung  alles  dessen,  was  ich  zuerst  «d  den  drei- 
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eckigen  Elektroden  beobachtet  hatte,  d.  h.  er  gibt  uns  sehon  Ab- 
bildungen, wo  auf  den  Stromkurven  des  kürzesten  Abstandes  zwischen 
den  Elektroden  (wo  der  Strom  am  stärksten  ist)  die  Infusorien  fehlen 
und  nur  l&ngs  den  Kurven  des  grössten  Abstandes  schwimmen. 
Verworn  dagegen  hat  nirgends  etwas  derartiges  beschrieben, 
und  die  ganze  Beschreibung  Statkewitsch'sder  Erscheinung  unter 
Wirkung  des  konstanten  Stromes  ist  die  Wiederholung  nnd  voll- 
ständige Bestätigung  der  von  mir  viel  früher  beschriebenen  Er* 
scheinung  unter  Wirkung  des  induktiven  Stromes,  worauf  sich  zu 
berufen  jedoch  Statkewitsch  nicht  für  nötig  zu  halten  scheint. 

In  seiner  deutschen  Arbeit  schreibt  Statkewitsch  schon  nicht 
Verworn  zu,  wie  früher,  die  von  mir  beschriebene  Abhängigkeit 
der  verschiedenen  Verteilung  der  Paramäzien  im  Tropfen  von  der 
verschiedenen  Stärke  des  nach  krummen  Linien  zirkulierenden 
Stromes.  Indem  er  des  Experiments  Verworn^s  mit  den  punkt- 
förmigen Elektroden  erwähnt,  fügt  er  jetzt  schon  hinzu:  „er  (Ver- 
worn) wies  aber  dabei  nicht  die  Abhängigkeit  der  verschiedenen 
Fortbewegungsgeschwindigkeiten  der  Paramäzien  von  der  verschie- 
denen Dichte  des  nach  krummen  Linien  zirkulierenden  Stromes 
nach**  (d.  A.  S.  322).  Und  darauf  beschreibt  er  ausführlich  die  un- 
gleiche Verteilung  der  Infusorien  nach  krummen  Linien  in  den  ver- 
schiedenen Teilen  der  Kammer,  in  Abhängigkeit  von  der  verschiedenen 
Stärke  des  Stromes,  als  eine  völlig  neue,  ihm  gehörige  Beobachtung; 
beschreibt  dieses,  wie  auch  früher,  bei  völliger  Ignorierung  meiner 
identischen  Experimente  mit  induktiven  Strömen,  obgleich  meine 
Beobachtungen  viel  früher  gemacht  und  veröffentlicht  waren  als 
seine  entsprechenden  Beobachtungen.  Aus  dem  Resultat  seiner  Be- 
obachtungen zieht  Statkewitsch  folgenden  Schluss :  „ Das  Protist; 
diese  physiologische  einzellige  Einheit,  verhält  sich  wählerisch  gegen 
Ströme  von  verschiedener  Dichte:  es  geht  vollständig  deutlich  aus 
der  Sphäre  der  Einwirkung  von  starken  Strömen  und  sucht  in  die- 
jenigen Tropfenteile  zu  kommen,  wo  der  StroiD  nicht  zirkuliert  und 
keinen  Einiluss  auf  ihn  ausübf"  (d.  A.  S.  323).  Dieses  Resultat 
unterscheidet  sich  durch  nichts  von  folgender,  von  mir  viel  früher 
geschilderten  Sache:  „Die  Infusorien  bewegen  sich  immer  in  jenen 
Teilen  des  Tropfens  fort;  wo  die  Stärke  des  zirkulierenden  Stromes 
die  geringste  ist,  und  lagern  sich  an  der  Oberfläche  der  Elektrode 
so,  dass  sie  die  Teile  derselben  frei  lassen,  wo  die  Dichtigkeit  des 


100  Boris  Birukoff: 

Strom»  am  grössten  ist/^)    Und  niditsdestoweniger  hat  Statke* 
witseh  sieh  mit  keinem  Wort  darin  versehen. 

IL 

Was  femer  meine  Versuche  an  den  leblosen  Teilen  der  St&rke, 
des  Karmins  und  ähnlicher  Stoffe  betrifft,  welche  sich  durch  Ein- 
wirkung des  Stromes,  im  Gegensatz  zu  den  Infusorien,  im  Tropfen 
verteilen,  d.  h.  sich  immer  auf  den  Linien  der  kürzesten  Entfernung 
zwischen  den  Elektroden  bewegen  und  sich  in  den  Spitzen  und  Ober- 
haupt den  Rand  teilen  des  Stanniols  sammeln,  bemerkt  Statke- 
witsch:  nObg\eich  B.  Birukoff  irgendeine  „allgemeine  Er- 
regbarkeit*' annimmt,  verfolgt  er  aber  in  seiner  ganzen  Arbeit  aus- 
schliesslich das  Ziel,  den  Galvanotropismus  durch  physikalische  kata- 
phorische  Erscheinungen  zu  erklaren,  und  sucht  Fakta  zu  erbringen, 
die  nach  seiner  Meinung  zugunsten  der  kataphorischen  Erklärung 
sprächen.  Diese  Erklärung  ist  mehr  auf  rein  iheareiisehe  Über- 
legungen als  auf  Versuche  und  Kenntnis  der  faktischen  Tatsachen 
begründet  Letzlere  werden  von  Seiten  6.  Birukoff  s  nickt  richtig 
aufgefasstj  weshalb  seine  Erklärung,  dass  die  Kataphorese  eine  wichtige 
Bolle  in  den  galvanotropischen  Erscheinungen  hat,  sich  wohl  bezweifeln 
lässt^  (d.  A.  S.  323  und  r.  A/S.  62).  Vielleicht  kann  man  aus  dem  oben 
Gesagten  über  den  Grundversuch  meiner  Untersuchungen  die  von 
mir  in  Kursivschrift  angeführten  Worte  Statkewitsch^s  mit  mehr 
Becht  auf  ihn  selbst  beziehen.  Die  falsche  Darstellung ,  wdche  auf 
eine  mangelhafte  Kenntnis  der  tatsächlichen  Ergebnisse  in  der  Frage, 
was  von  der  kataphorischen  Wirkung  des  Stromes  bekannt  ist,  und 
was  in  meinen  Arbeiten  über  die  allgemeine  Erregbarkeit  gesagt 
ist,  hinweist,  finden  wir  bei  Statke witsch  und  weiter.  Der  Autor 
sagt,  dass  ich  in  meiner  ganzen  Arbeit  ausschliesslich  den  Zweck 
verfolge,  den  Galvanotropismus  durch  die  physischen  Erscheinungen 
des  Kataphorismus  zu  erklären.  Dagegen  habe  ich,  wie  früher  ge- 
sagt, niemals  die  Galvanotaxis  nur  durch  die  kataphoriache  WirkoBg 
des  Stromes  erklärt,  sondern  immer  zwei  zur  Erlangung  der  Galvano- 
taxis  gleich  wichtige  Faktoren  hingestellt :  1.  die  allgemeine  Erregbar- 
keit der  Infusorien,  2.  die  kataphorische  Wirkung  des  Stromes 
(Strömüngsstrdme).    Statkewitsch  setzt  aus  irgendeinem  Grunde 


1)  B.  Birukoff,  Untersuchungen  über  Qalyanotaxis.    PflQger't  Ar«li. 
Bd.  77  S.  564.    1899. 
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voraus,  dass  eine  allgemeine  Erregbarkeit  der  Infusorien  nicht  vor- 
handen sei  und  keine  Beziehung  zu  der  kataphorischen  Wirkung 
des  Stromes  haben  könne. 

Nach  Ansicht  des  Autors  berichtigen  seine  Nachversuche  «einige 
Ungenauigkeiten  der  Versuche  B.  Birukoff's  und  ergänzen  die- 
selben*' (ibidem). 

Wollen  wir  das  näher  betrachten :  Der  Autor  bemerkt,  dass  bei 
dreieckigen  Elektroden  die  Infusorien  sich  nicht  nur  an  der  Ober- 
fläche der  Kathodenelektrode  ansammeln  und  die  Ränder  des  Stanniols 
freilassen,  sondern  auch  an  den  Ecken  des  Deckglases  bleiben;  und 
dass  femer  bei  gabelförmigen  Elektroden  die  Infusorien  die  Ränder 
der  Elektrode  freilassen  und  sich  hauptsächlich  in  der  Bucht  (d.  h. 
einer  durch  die  Gabel  gebildeten  Vertiefung)  ansammeln.  Es  ist 
mir  vollkommen  unverständlich,  inwiefern  diese  „Ergänzungen"  der 
Tatsache  der  allgemeinen  Erregbarkeit  entgegengestellt  werden 
können.  Diese  Erscheinungen  können  in  der  Tat  bei  sehr  schwachen 
Strömen  beobachtet  werden,  wie  ich  selbst  solche  als  ein  Anfangs- 
stadium der  von  mir  beschriebenen  Erscheinung  beobachtete.  Doch 
spricht  das  nur  zugunsten  der  allgemeinen  Erregbarkeit  der  In- 
fusorien,  denn  wenn  letztere  sich  bei  einer  gewissen  Stärke  des 
Stromes  an  den  Ecken  des  Deckglases  oder  an  der  gabelförmigen 
Bucht  ansammeln,  so  geschieht  dies  auf  Grund  dessen,  dass  der  Strom 
an  diesen  Stellen  schwächer  ist,  und  nach  der  von  mir  gegebenen 
Formel  gehen  die  Infusorien  immer  von  der  Stelle,  wo  der  zirku- 
lierende Strom  am  stärksten  ist,  nach  der  Stelle,  wo  er  am  schwächsten 
ist  Bei  weiterer,  mehr  oder  weniger  bedeutender  Verstärkung 
des  Stromes  habe  ich  immer  beobachtet,  dass  die  Infusorien  sich 
nicht  mehr  an  den  Ecken  des  Deckglases  oder  in  der  Bucht  an- 
sammeln, was  auch  ganz  begreiflich  ist,  da  bei  starken  Strömen 
auch  an  diesen  Stellen  ungünstige  Bedingungen  für  die  Infusorien 
eintreten,  welche  sich  jetzt  ausschliesslich  in  den  entferntesten 
Teilen  der  Elektrode  ansammeln  und  die  Ränder  derselben  frei- 
lassen. Darum  habe  ich  meiner  Arbeit  auch  nur  diese  Zeich- 
nungen als  die  charakteristischesten  beigefügt.  Es  ist  nicht  richtig, 
wie  Statkewitsch  denkt,  dass  an  den  Ecken  des  Deckglases  kein 
Strom  und  in  der  Flüssigkeit  über  dem  Stanniol  nur  ein  geringer 
Teil  desselben  zirkuliert:  Der  Strom  befindet  sich  an  all  diesen 
Stellen,  da  die  Menge  der  Elektrizität,  welche  durch  das  Stanniol 
fliesst,  an  allen  Stellen  der  Berührung  desselben  mit  dem  Wasser 
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in  die  sie  umgebende  FIflasigkeit  hinaoBgeht.  Natürlich  werden  bei 
sehr  schwachen  Strömen  diese  Ecken  ganstige  Stellen  zur  Sammlung 
der  Infusorien  sein,  wie  man  bei  denselben  schwachen  Strömen  die 
Ansammlung  der  Infusorien  oben  und  unten  von  den  Spitzen  der 
dreieckigen  Elektroden  (in  den  äusseren  Teilen  des  Tropfens)  he- 
obachten  kann.  Auf  all  dieses  habe  ich  schon  im  Jahre  1898,  auf 
dem  X.  Naturforscherkongress  in  Kiew,  hingewiesen,  und  es  ist 
einer  der  Beweise,  dass  die  allgemeine  Erregbarkeit  der  Infusorien 
veranlassen  kann,  sich  in  einer  bestimmten  Richtung  zu  bewegen, 
unabhängig  von  der  Kraft,  welche  z.  B.  die  Paramäzien  bestimmt, 
zu  der  Kathode  zu  gehen. 

Indem  der  Autor  meine  Beobachtung,  dass  die  Infusorien  sich 
bei  dreieckigen  Elektroden  nur  auf  den  Linien  des  grössten  Ab- 
standes  zwischen  den  Elektroden  bewegen,  wiederholt,  sagt  er :  ,,Bei 
den  dreieckigen  Elektroden  bewegen  sich  die  Infusorien  nach  krummen 
Stromlinien  zur  Kathode  mit  der  verschiedenen  Geschwindigkeit  in 
verschiedenen  Teilen  des  Tropfens,  une  oben  schon  erwähnt ^  und 
vermeiden  die  mittleren  Teile  des  Tropfens^  (r.  A.  S.  62). 

Die  von  mir  durch  Kursivschrift  hervorgehobenen  Worte  beziehen 
sich  auf  die  von  mir  oben  angeführte  Beobachtung  Statke  witsch 's 
mit  Punktelektroden  von  Verworu,  wobei  Statkewitsch  (wie 
auch  ich  beim  Induktionsstrome)  beobachtet  hat,  dass  die  Infusorien 
sich  im  mittleren  Teile  des  Tropfens  bei  genügend  starken  Strömen 
nicht  fortbewegen.  Aus  diesen  Worten  Statkewitseh's  könnte 
der  Leser  vielleicht  schliessen,  dass  meine  Versuche  nur  die  von 
ihm  früher  entdeckte  Tatsache  bestätigen;  doch  liegt  die  Sache,  wie 
an  der  diesbezüglichen  Stelle  gesagt  ist,  ganz  anders:  Statkewitsch 
hat  durch  diesen  Versuch  das  bestätigt,  was  ich  schon  1898  be- 
schrieben habe. 

Und  nach  alledem  entschliesst  sich  der  Autor  auf  S.  65  zu 
sagen:  „Die  Schilderung  der  Versuche  ist  bei  B.  Birukoff  über- 
haupt nicht  vollkommen  genau;  die  Figuren  sind  schematisiert  und 
entsprechen  nur  wenig  der  Wirklichkeit" 

Indem  er  dann  zur  Wiederholung  meiner  Versuche  an  der  Be- 
w^ung  der  leblosen  suspendierten  Teilchen  unter  Einfluss  des 
Stromes  übergeht,  sagt  Statkewitsch,  dass  es  ihm  bei  völligem 
Hinüberziehen  der  Spiralen  nicht  gelungen  ist,  diese  Fortbew^ung 
zu  beobachten,  obgleich  er  ebenso  verfuhr  wie  ich,  und  „dass  in  dem 
unter  dem  Mikroskop  sich  befindlichen  Tropfen  ein  förmlicher  Sturm 
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vor  sich  geht,  der  jede  Regelm&ssigkeit  in  dem  Vortragen,  falls  ein 
solches  Yoriianden  wäre,  ausschliesst**  (d.  A.  S.  325).  Ich  werde 
natOrlieh  nicht  so  frei  sein,  zu  behaupten,  dass  bei  Induktionsschlflgen, 
welche  beständig  ihre  Richtung  ändern,  er  scheinbar  die  „stürmische 
Elektrolyse^  nicht  hätte  sehen  können,  sondern  erwähne  nur,  dass 
Weyl  (was  Statke witsch  zugibt)  die  Fortbewegung  der  Teilchen 
bei  Induktionsströmen  beobachtet  hat,  und  zwar  indem  er  Elektroden 
gleich  den  meinen  benutzte.  Auf  Grund  dessen,  dass  die  Fort- 
bewegung der  Infusorien  zu  der  Kathode  bei  schwachen  Strömen 
vor  sich  geht,  die  Fortbewegung  der  Stärke,  des  Karmins  u.  dgl. 
dag^en  bei  sehr  starken  Strömen,  und  dass  femer  nicht  nur  die 
auf  den  Boden  gefallenen  Infusorien,  sondern  auch  die  in  dem 
schleimigen  kolloidalen  Medium  suspendierten,  durch  Chloroform 
getöteten  sich  nicht  zu  irgendeinem  Pole  hinbewegen,  schliesst 
Statkewitsch,  dass  zwischen  diesen  und  jenen  Erscheinungen 
„nicht  nur  kein  vollständiger  Parallelismus,  sondern  auch  keine  ober- 
flächliche Ähnlichkeit  besteht".  Der  Autor  sagt:  „Ja  selbst  eine 
bedeutende  Steigerung  des  Stromes,  welche  nicht  nur  die  Bewegungen 
der  Paramäzien  verlangsamt,  sondern  auch  dieselben  tötet,  bewegt 
die  leblosen  Teilchen  noch  nicht  zu  den  Polen**  (d.  A.  S.  325).  Ich 
werde  mich  hier  nicht  mit  dem  Beweise  aufhalten,  dass  diese  Er- 
scheinung ganz  begreiflich  wird,  wenn  man  die  zweite  von  mir  auf- 
gestellte Tatsache  der  allgemeinen  Erregbarkeit  nicht  ignoriert,  da 
diese  Widerlegung  Statkewitsch's  nicht  ihm,  sondern  Pütter 
angehört  und  von  mir  schon  früher  an  diesbezüglicher  Stelle^)  zer- 
gliedert worden  ist  Den  Schwerpunkt  seiner  Widerlegung  sieht 
der  Autor  besonders  darin,  dass  bei  den  Strömen,  an  welchen  die 
Galvanotaxis  beobachtet  wird,  noch  gar  keine  Erscheinungen  der 
Übertragung  der  leblosen  Teilchen  beobachtet  werden.  Indem  er 
weiter  beweisen  will,  dass  die  kataphorische  tVirkung  des  Stromes 
im  Sinne  der  einfachen  mechanischen  Übertragung  der  Infusorien 
bei  der  Galvanotaxis  keine  Bolle  spielt,  beschreibt  der  Autor  sein, 
wie  er  es  nennt,  „experimentum  crucis"*,  wobei  er  gleichmiig^) 
die  Anaphorese ')  der  leblosen  suspendierten  l*eilchen  (der  in  dem 


1)  B.  Birukoff,  Zar  Theorie  der  Galvanotaxis.    £ngelmann*s  Arch. 
1904  S.  286—288. 

2)  Die  Kursivschrift  wurde  vou  mir  angewendet. 

8)  Statkewitsch    bezeichnet    als    „Anaphorese"    die    Übertragung    der 
Teilchen  durch  den  Strom  zur  Anode  und  als  „Eataphorese^  die  Übertragung 
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schleimigen  Tropfen  suspendierten  Teilchen  und  entrissenen  Ton- 
partikel) und  den  kathodischen  Galvanotropismus  der  lebendigen 
Infusorien  beobachtete  (d.  A.  S.  326).  Er  hält  dieses  für  ein  sehr 
überzeugendes  Experiment ,  durch  welches  die  Unabhängigkeit  der 
einen  Erscheinung  von  der  anderen  nachgewiesen  wird. 

Sonderbar  erscheint  uns  die  genaue  Beschreibung  dieses  Ver- 
suches im  Vergleiche  zu  dem  von  ihm  früher  Gesagten  und  ebenfalls 
zu  den  folgenden  Worten:  „Bei  denselben  Bedingungen,  bei  denen 
sich  die  grössten,  im  Vergleich  der  Stärke-,  Karmin-,  Lycopodium- 
Teilchen,  Paramäzien  in  der  dichten  Menge  zur  Kathode  bewegen  — 
und  kann  man  diese  Massenbewegung  auch  mit  unbewaffnetem  Auge 
oder  mit  Hilfe  einer  schwachen  Lupe  beobachten,  —  unter  diesen 
selben  Bedingungen  bewegen  sich  einige,  sogar  die  kleinsten  leblosen 
Teilchen,  die  beim  Objektive  5  und  Okulare  4  von  Hartnack  be- 
merkt werden,  0u  keinem  Pole  nicht  etwa  auf  die  Grösse  des  Mtbro- 
meter-Okulars  und  bleiben  an  ein  und  derselben  Stelle  liegen*^  (r.  A. 
S.  68).  Wir  sehen,  dass  die  Beobachtungen  des  Autors  mit  seinen 
Überlegungen  und  überhaupt  mit  seinen  Philosophien  nicht  überein- 
stimmen. 

Er  selbst  hat  das  Vorhandensein  in  der  passiven  Übertragung 
in  jenen  Grenzen  des  Stromes  bestätigt,  während  sich  gleichzeitig 
die  Galvanotaxis  der  Paramäzien  ergibt! 

Aber  bewegten  sich  in  diesem  Falle  (in  seinem  ,}experimentum 
crucis'')  die  leblosen  Teilchen  zu  der  Anode  hin,  die  Infusorien  da- 
gegen zur  Kathode,  und  sieht  er  darin  den  Beweis  dafür,  dass  die 
Galvanotaxis  der  Iniusorien  nicht  durch  die  kataphorische  Wirkung 
des  Stromes  hervorgerufen  ist,  so  weiss  doch  jeder,  dem  die  physischen 
Erscheinungen  und  Bedingungen  der  passiven  Übertragung  der  sus- 
pendierten Teilchen  unter  Einfluss  des  Stromes  bekannt  sind,  dass 
bei  der  gleichen  Stärke  des  Stromes  bei  einigen  Körpern  Bedingungen 
eintreten  werden,  welche  ihre  Übertragung  zur  Anode  —  bei  anderen 
zur  Kathode  —  hervorrufen^),  und  dieses  sogar  bei  ein  und  der- 


zar  Kathode,  dies  anscheinend  folgernd  aus  den  Wörtern  Anode  und  Kathode.  In 
Wirklichkeit  sind  beide  Erscheinungen  in  der  wissenschaftlichen  Literatur  unter 
demselben  Namen  als  „kataphorische  Wirkung  des  Stromes*'  beschrieben,  welche 
sowohl  in  der  Bewegung  der  Teilchen  zur  Kathode  als  in  der  Bewegung  zur 
Anode  zutage  treten  kann. 

1)  In  der  letzten  Zeit  finden  wir  ähnliche  Erklärung  der  Qalvanotazis  in 
der  Arbeit  Ton  Coehn  und  Barrat,  nach  der  die  Ursache  der  Galvanotaxis 
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selben  Schicht  FlQssigkeit.  In  diesen  F&llen  hängt  alles  von  der 
Natur  der  beiden  sich  mit  der  Flüssigkeit  berührenden  Körper  und 
Yon  der  Reibung  ab,  und  nicht,  wie  Statkewitsch  glaubt,  von 
der  Beibung  allein. 

Es  wundert  ihn,  ,dass  die  Grösse  der  von  der  Kathodenfl&che 
abgerissenen  und  der  Anode  zugeführten  Partikeln  und  Stückchen 
zuweilen  die  Dimensionen  der  Paramäzien  übertreffen^  (d.  A.  S.  327), 
und  dennoch  bewegen  sich  die  Paramäzien  zur  Kathode.  Er  würde 
sieh  nicht  wundem,  wenn  ihm  bekannt  wäre,  was  Quincke  zuerst 
beobachtet  hat,  nämlich,  dass  die  bei  dem  Wasser  suspendierten 
Teilchen  sich  zuerst  in  zwei  verschiedenen  Richtungen  bewegen  (in 
der  Mitte  der  Röhre  der  Bewegung  des  Wassers  entgegen  und  an 
den  Wänden  in  der  Richtung  seiner  Strömung),  und  dass  bei  Ver- 
stärkung des  Stromes  sich  die  grossen  Teile  in  der  der  Bewegung 
des  Wassers  entgegengesetzten  Richtung  (d.  h.  zur  Anode)  bewegen, 
während  die  kleinen  Teile  noch  fortfahren,  sich  in  der  Richtung  der 
Strömung  der  Flüssigkeit  (d.  h.  zur  Kathode)  zu  bewegen^).  Der 
Autor  schliesst  seine  Widerlegung  der  bezeichneten  Frage  mit  der 
Erklärung :  „Es  muss  noch  bewiesen  werden,  ob  in  allen  Fällen  bei 
einer  Stromstärke,  die  die  Infusorien  zur  Kathode  richtet,  eine 
Kataphorese  vorhanden  ist**  (d.  A.  S.  329  und  r.  A.  S.  71).  Nach 
der  vom  Autor  selbst  beschriebenen  gleichzeitigen  Beobachtung  der 
Galvanotaxis  der  Paramäzien  und  der  Übertragung  der  leblosen  Teile 
zur  Anode  erscheint  mir  eine  solche  Erklärung  ein  wenig  sonderbar. 
Und  in  der  Tat,  wenn  sich  die  Fortbewegung  der  Teilchen  zur  Anode 
bei  derselben  Stärke  des  Stromes,  welche  die  Infusorien  zur  Kathode 
hin  bewegt,  beobachten  lässt,  so  kann  man  um  so  mehr  die  Erscheinung 
der  Übertragung  der  Teilchen  zur  Kathode  beobachten,  da  es  bekannt 
ist,  dass  die  leblosen  Teilchen  zuerst  durch  die  gemeinsame  Bewegung 
des  Wassers  zur  Kathode  übertragen  werden  und  erst  bei  Verstärkung 
des  Stromes  anfangen,  sich  zur  Anode  zu  bewegen,  wenn  die  elektro- 
motorische Kraft,  welche  sich  an  der  Grenze  der  Berührung  dieser 


in  einer  elektrischen  Ladong  der  Tiere  £a  suchen  ist,  und  diese  Ladung  ergibt 
sich  aus  der  yerschiedenen  Dorchlässigkeit  der  lebenden  Protoplasmamembran 
für  die  beiden  Ionen  yon  Elektrolyten.  (Coehn  und  Barrat,  Über  Gal?anotaxis 
▼om  Standpunkte  der  physikalischen  Chemie.  Zeitschr.  f.  allgem.  Physiol.  Bd.  5 
H.  1,  S.  9.    1905.). 

1)  B.  Birukoff,  Untersuchungen  über  GaWanotaxis.    Pflüg  er' s  Arch. 
Bd.  77  S.  576.    1899. 
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Teilchen  mit  dem  Wasser  entwickelt,  so  anwächst,  dass  sie  die 
Teilchen  zwingen  kann,  sich  gegen  die  Strömung  des  Wassers  zur 
Kathode  zu  bewegen.  Das  ist  eine  elementare  Tatsache,  welche 
den  Physikern  schon  lange  bekannt  ist,  und  welche  ich  in  meiner 
Arbeit  über  Galvanotaxis  ausführlich  besprochen  habe. 

Endlich  kann  ich  mit  Statkewitsch  nicht  darin  überein- 
stimmen, dass  „eine  Analogie  nur  in  den  Fällen  bestehen  könnte, 
wo  parallele  Versuche  an  leblosen  Teilchen  und  lebendigen  Objekten 
unter  vollständig  gleichen  Bedingungen,  vor  allem  bei  gleicher  Strom- 
stärke, angestellt  werden''  (ibidem).  So  wäre  es,  wenn  die  Infusorien 
sich  nur  auf  Grund  dieses  einen  Faktors  der  kataphorischen  Wirkung 
des  Stromes  zu  dem  einen  oder  dem  anderen  Pole  hin  bewegen  würden; 
aber,  wie  ich  schon  früher  gesagt  habe,  gibt  es  ausser  diesem  noch 
einen  anderen  Faktor :  die  allgemeine  Erregbarkeit  der  Iniusorien, 
und  dieser  zweite  Faktor  ändert  etwas  die  Bedingungen  der  über- 
einstimmenden Erscheinungen  in  jenen  Grenzen,  wie  ich  darüber  an 
der  auf  diese  Frage  bezüglichen  Stelle^)  gesprochen  habe. 

III. 

Beide  Arbeiten  von  Statkewitsch  handeln  „von  den  ver- 
schiedenen Stadien  des  Galvanotropismus  und  der  Galvanotaxis  und 
ihrer  Abhängigkeit  von  der  Stärke  des  Stromes*".  Nachdem  Statke- 
witsch die  Grund beobachtung  Verworn's,  dass  nach  Schliessung 
des  konstanten  Stromes  die  Infusorien  gleichsam  auf  Kommando  zur 
Kathode  schwimmen,  erwähnt,  sagt  er,  dass  die  Induktionsschläge 
ebenfalls  die  Protisten  zu  den  Polen  einstellen,  und  dass,  wie  es  aus 
seiner  Arbeit  über  den  Einfluss  einer  der  Zeit  nach  minimalen 
elektrischen  Reizung  auf  die  Ciliata  ersichtlich  ist,  „nur  die  Öffnungs- 
schläge in  ein  und  derselben  Richtung  wirken,  da  bei  einem  Rollen- 
abstand von  19 — 17  cm  ein  einzelner  Schliessungsschlag  durchaus 
keinen  Effekt  erzeugt,  wogegen  ein  einzelner  Öffnungsschlag  der- 
selben Spannung  eine  bestimmte  Wimperreaktion  hervorruft*'  (d.  A. 
S.  301  und  r.  A.  S.  19).  Es  befremdet  mich,  dieses  Kapitel  ohne 
die  geringste  Erwähnung  meiner  Versuche  an  den  Induktionsströmen 
zu  lesen,  welche,  wie  bekannt,  von  mir  viel  früher  ausgeführt  und 
veröffentlicht  worden  sind^)  als  die  diesbezüglichen  Versuche  von 


1)  B.  Birukoffi  Zur  Theorie  der  Galvanotaxis,  a.  a.  0.  S.  287—288.  1904. 

2)  Der  St.  Petersburger  Naturforschergesellschaft  am  20.  Dezember  1897 
mitgeteilt.    Siehe  die  Protokolle  der  Sitzungen  (Comptes  rendus)  von  1897. 
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Statkewitscb.  Ich  habe  nämlich  seinerzeit  die  genaue  Wirkung 
der  Induktionsströme  auf  die  Verteilung  der  Infusorien  im  Tropfen 
beschrieben  und  erklärt^  wie  dabei  der  Öffnungsschlag  und  Schliessungs- 
sehlag  beteiligt  sind.  Dasselbe,  was  Statkewitscb  hier  darüber 
geschrieben  hat,  und  was  seiner  Meinung  nach  durch  seine  Arbeit 
bekannt  geworden  ist^  wurde  von  mir  schon  im  Jahre  1899  gedruckt: 
,,E8  erweist  sich,  dass  nach  Ausschluss  der  einen  oder  anderen 
Schläge  die  Infusorien  sich  immer  zu  jenem  Pole  fortbewegen,  wo 
das  Minus  des  zur  Zeit ,  tätigen  Schlages  liegt.  Dabei  wird  die  Fort- 
bewegung der  Infusorien  bei  ÖShungsschlägen  von  geringeren  Strom- 
stärken erzogt  als  bei  ausschliesslicher  Tätigkeit  von  Schliessungs- 
schlägen. So  ruft  jeder  Schlag  (ob  er  ein  Öffnungs-  oder  Schliessungs- 
schlag ist)  eine  Fortbewegung  der  Infusorien  zu  jenem  Pole  hervor, 
wo  das  Minus  dieses  Schlages  liegt,  und  wenn  wir  bei  gleichzeitiger 
Wirkung  von  Schlägen  der  einen  und  anderen  Richtung  eine  Fort- 
bewegung zum  Minus  des  Öffoungsschlages  beobachten,  so  geschieht 
es  deswegen,  weil  der  Offnungsschlag ,  wie  oben  erwähnt  wurde, 
stärker  als  der  Schliessungsschlag  wirkt.^^)  Gleicherweise  ist  von 
mir  zuerst  das  Faktum  festgestellt,  dass  die  Erscheinung  der  Be- 
wegung der  Paramäzien  zum  Minus  des  Öfihungsschlages  bei  15 — 20  cm 
Entfernung  des  Rollenabstandes  eintritt  und  wie  bei  frequenten,  so 
auch  bei  sehr  seltenen  Induktionsschlägen  erhalten  wird.  Indes 
spricht  Statkewitscb  —  nicht  ein  Wort  von  diesen  längst  von  mir 
beschriebenen  Beobachtungen  erwähnend:  —  „.  .  .  die  galvanotropische 
Reaktion  der  Paramäzien,  d.  h.  die  richtende  Einwirkung  der  fre- 
quenten  Induktionsschläge,  ceteris  paribus,  schon  bei  einem  Rollen- 
abstand von  20 — 22  cm  beginnt"  (d.  A.  S.  301),  und  er  hält  es 
sogar  nicht  fbr  nötig  zu  sagen,  dass  ich  zuerst  die  Erscheinung  der 
Galvanotaxis  der  Infusorien  bei  induktiven  Strömen  studiert  und 
klargemacht  habe,  welchen  Anteil  hier  die  Öffnungs-  und  Schliessungs- 
schläge nehmen. 

Im  ersten  Kapitel  seiner  Arbeit  spricht  der  Autor  von  einer 
„neuen  Methode"  zum  Studium  der  Orientierung  der  Protisten :  den 
Wechselströmen.  Das  Resultat  ergibt,  dass  Statkewitscb  bei 
Strömen  wechselnder  Richtung  die  Lage  der  Infusorien  in  senkrechter 
Richtung  zu  den  Linien  des  Stromes  beobachtet  hat  (d.  h.  dasjenige, 
was  unter  dem  Namen  der  transversalen  Galvanotaxis  bekannt  ist), 


1)  B.  Birukoff,  üntersnchungen  über  Galvanotaxis,  a.  a.  0.  S.  565. 
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wobei  zuerst  die  Infusorien  (Paramäzien)  des  mittleren  Drittels  der 
Kammer  eine  solche  Laji^e  annahmen,  aber  bei  Verstärkung  des 
Stromes  oder  bei  frequentem  Wechsel  der  Richtung  des  konstanten 
Stromes  auch  die  Infusorien  der  Elektrodendrittel  der  Kammer  die- 
selbe Lage  annehmen.  Auch  hier  fand  Statkewitsch  es  unnütz, 
meine  sehr  ähnlichen  Versuche,  welche  viel  früher  als  die  seinen 
veröffentlicht  wurden,  zu  erwähnen.  Und  zwar  habe  ich  beschrieben, 
dass  bei  den  mit  Hilfe  der  Helmhol tz'schen  Vorrichtung  aus- 
geglichenen Schlägen  des  Induktionsstromes  (folglich:  wenn  durch 
die  Kammer  abwechselnd  ein  Strom  von  gleicher  Stärke  bald  der 
einen,  bald  der  anderen  Richtung  durchgeht,  was  eine  vollständig 
identische  Bedingung  des  Versuches  von  Statkewitsch  bildet) 
sich  die  Infusorien  auch  immer  senkrecht  zur  Richtung  des  Stromes 
(transversal)  verteilen*). 

Aus  meinen  Zeichnungen  sieht  man,  dass  dieses  auf  den  Linien 
der  grössten  Entfernung  zwischen  den  Elektroden  (in  den  mittleren 
Teilen  des  Tropfens)  vor  sich  geht,  das  heisst  dort,  wo  der  schwächste 
Strom  zirkuliert. 

Diese  Beobachtung  wurde  von  mir  mit  noch  anderen  schon  im 
Jahre  1897  der  St.  Petersburger  Naturforschergesellschaft  vor- 
gelegt, während  Statkewitsch  selbst  sagt,  dass  er  1899  noch 
keine  bestimmten  Resultate  erzielt  hätte,  so  dass  er  in  den  Proto- 
kollen vom  3.  April  1899  sogar  schrieb :  „Der  Strom  der  wechselnden 
Richtung  erzeugt  keinen  sichtbaren  Einfluss  auf  die  Protisten''  (r.  A. 
S.  27).  Wenn  er  damals  meinen  in  dieser  Richtung  hin  schon  ver- 
öffentlichten Versuchen  an  den  Induktionsströmen  (folglich  auch  an 
Wechselströmen)  Beachtung  geschenkt  hätte,  würde  er  jene  an- 
geführten Worte  vielleicht  nicht  gesprochen  haben.  Aber  vielleicht 
unterscheidet  sich  die  von  Statkewitsch  gegebene  Erklärung 
dieser  Erscheinung  bei  der  Wechselrichtung  des  konstanten  Stromes 
von  meiner  Erklärung,  welche  von  mir  gegeben  wurde,  als  ich  die- 
selbe Erscheinung  an  ausgeglichenen  Schlägen  des  Induktionsstromes 
beschrieb?  Und  ist  nicht  der  Umstand,  dass  Statkewitsch  die 
Reaktion  der  transversalen  Galvanotaxis  zuerst  an  den  Infusorien  des 
mittleren  Drittels  der  Kammer  beobachtete,  ein  Hinweis  auf  etwas 
Neues,  was  in  meiner  Beobachtung  fehlt?  Statkewitsch  erklärt 
auf  folgende  Weise,  warum  die  Reaktion  der  transversalen  Lage  an 


1)  B.  Birukoff,  Untersuchungen  über  Galvanotaxis,  a.  a,  0.  S.  572. 
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den  Param&zien  bei  den  Strömen  wechselnder  Riehtunf?,  an  den 
Protisten  des  mittleren  Drittels  der  Kammer  frQher  eintritt  als  bei 
den  Protisten  des  Elektrodendrittels.  „Objekte,  die  sich  längs  dei 
Stromlinien  nnter  der  Einwirkung  zweier  letzter  Wechsel  nach  ent* 
gegengesetzten  Seiten  bewegten,  und  die  einer  Einwirkung  grosser 
Frequenz  unterworfen  werden,  fahren  fort,  nach  denselben  Linien 
zu  verschiedenen  Elektroden  vorzuschnellen,  da  jedes  von  ihnen 
einige  Zeit  nur  der  vorherrschenden  Einwirkung  des  horoodromen 
Stromes  unterliegt''  (d.  A.  S.  306  und  r.  A.  S.  30).  Es  bleibt  un- 
erklärlich, warum  diese  Abweichung  von  der  Linie  des  Stromes, 
welche  nach  Statkewitsch  eine  unumgängliche  Bedingung  zur 
Erzielung  der  transversalen  Lage  ist,  gerade  in  den  mittleren  Teilen 
der  Kammer  vor  sich  geht.  A  priori  würde  es  doch  scheinen,  dass 
eine  solche  Abweichung  in  jedem  Teile  der  Kammer  vor  sich  gehen 
könnte,  und  daher  wäre  zu  erwarten,  dass  im  Umkreis  der  Elektroden 
die  Infusorien  sich  auch  transversal  verteilen  würden.  Mit  anderen 
Worten  mttsste  man  infolge  der  Zufälligkeit  der  Erscheinung  der 
Abweichung  des  Protisten  von  der  Linie  des  Stromes  (gestützt  auf 
die  Philosophien  von  Statkewitsch)  jenes  Gesetz  nicht  beobachten 
können,  welches  in  Wahrheit  immer  beobachtet  wird.  Nach  der 
Meinung  des  Autors  richtet  sich  der  von  der  Linie  des  Stromes 
abgelenkte  Protist  gleich  wieder  zu  demselben  Pole,  sobald  er  wieder 
unter  Einfluss  des  Stromes  der  homodromen  Richtung  gerät.  Aber 
solch  eine  vorwärtsgehende  Bewegung  zu  den  Elektroden  hin  währt, 
wie  es  sich  erweist,  nur  sehr  kurze  Zeit:  „Sobald  der  Protist  eine 
Neigung  um  nur  einen  kleinen  Winkel  zur  Stromlinie  zeigt,  beginnt 
er  schon  auf  die  entgegengesetzten  Stromrichtungen  zu  reagieren 
und  nimmt  schliesslich  eine  transversale  Lage  ein*'  (d.  A.  S.  306 
und  r.  A.  S.  29).  Unwillkürlich  fragt  man  sich,  warum  jetzt,  wo 
der  Protist  wieder  um  einen  kleinen  Winkel  abweicht,  er  schon  an- 
fingt gegen  die  Ströme  der  entgegengesetzten  Richtung  zu  reagieren 
und  die  transversale  Lage  einnimmt?  Warum  richtet  er  sich  nicht, 
wie  früher,  zu  demselben  Pole,  sobald  er  wieder  von  dem  homo- 
dromen Strome  beeinflusst  wird?  Und  warum  endlich  geht  das 
gerade  im  mittleren  Drittel  der  Kammer  vor  sich?  Aus  allen  Philo- 
sophien Statkewitsch's  in  bezug  darauf  ist  es  schwer,  einen  ganz 
klaren  Schluss  zu  ziehen,  und  man  muss  glauben,  dass  er  diese  ganze 
Erscheinung  mit  Hilfe  der  Summierung  der  einzelnen  Reizungen 
erklären  will.    Doch,  indem  ich  die  Erscheinung  der  Summierung 
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der  Reizungen  überhaupt  nicht  leugne,  kann  ich  mir  nicht  vorstellen, 
in  welcher  Beziehung  diese  „Summierung^  zu  der  zu  earklärendeu 
Frage  steht.  Dagegen  bietet  sich  mir  eine  viel  einfachere  Erklärung 
der  beobachteten  Erscheinung  der  transversalen  Lage  der  Infusorien 
in  den  mittleren  Teilen  der  Kammer,  welche  sich  aus  dem  oben 
Gesagten,  als  ich  meine  Versuche  in  derselben  Richtung  ausführte, 
ergibt : 

Stellen  wir  uns  vor,  dass  der  Strom  der  wechselnden  Richtung 
durch  die  Kammer  mit  den  Infusorien  durchgeht.  Folglich  geht  ein 
Strom  von  der  gleichen  Stärke  bald  nach  der  einen,  bald  nach  d6r 
anderen  Seite  durch  die  Flüssigkeit.  Der  Strom  der  einen  Richtung 
treibt  die  Infusorien  zu  dem  einen  Pole,  der  Strom  der  anderen 
zum  entgegengesetzten  (da  sich  an  diesen  Polen  der  Reihe  nach  die 
Kathode  befinden  wird).  In  welchem  Teile  der  Kammer  wird  sich 
dann  die  Stelle  befinden,  wo  sich  die  Infusorien  in  vollständig  gleichem 
Masse  dem  Einflüsse  beider  Richtungen  des  Stromes  unterwerfen? 
Augenscheinlich  wird  gerade  der  mittlere  Teil  der  Kammer  diese 
Stelle  sein.  In  der  Tat  überwindet  der  Strom,  indem  er  von  einem 
Pole  zum  anderen  geht,  den  Widerstand  der  Flüssigkeit  und  wird 
allmählich  in  seiner  Spannkraft  geringer:  am  schwächsten  wird  er 
in  der  Nähe  des  (der  Stelle  des  Eintritts)  entgegengesetzten  Poles. 
Welche  Stelle  der  Kammer  wird  nun  der  günstigste  Platz  im  Sinne 
der  geringsten  Reizbarkeit  der  Infusorien  durch  den  Strom  sein 
(vorausgesetzt,  dass  abwechselnd,  bald  nach  der  einen,  hsii  nach  der 
anderen  Seite,  ein  Strom  von  bestimmter  Stärke  durchgeht)?  An  jeder 
Elektrode  werden  die  Infusorien  im  höchsten  Grade  durch  den  Strom 
der  einen  Richtung  gereizt  und  am  wenigsten  durch  den  Strom  der 
entgegengesetzten  Richtung;  und  nur  in  dem  mittleren  Teile 
der  Kammer  wird  die  Reizbarkeit  durch  die  Ströme 
beider  Richtungen  am  schwächsten  sein.  Wenn  zu  der 
Zeit  ein  Strom  von  geringer  Stärke  wirkt,  bei  welchem  die  Erregung 
der  Infusorien  hauptsächlich  in  den  den  Elektroden  nächstliegenden 
Teilen  stattfindet,  so  ist  es  natürlich,  dass  sich  die  transversale  Lage 
der  Infusorien  gerade  in  den  mittleren  Teilen  der  Kammer  zuerst 
zeigt.  Bei  genügender  Verstärkung  des  Stromes,  wobei  der  ganze 
Umkreis  ein  Platz  wird,  wo  die  Infusorien  die  Erregung  durch  den 
Strom  empfinden,  werden  die  früheren  (günstigeren)  Bedingungen 
in  den  mittleren  Teilen  aufgehoben,  und  die  Infusorien  lagern  sich 
senkrecht  zu  den  Linien  des  Stromes  in  dem  Punkte,  wo  sie  von 
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den  Wechselströmen  erreicht  werden,  fast  ohne  sich  zu  verschieben 
und  sich  nar  um  ihre  I&ngliche  Achse  bewegend.  Es  versteht  sich 
von  selbst,  dass  zur  Erlangung  der  transversalen  Lage  der  Infusorien 
bei  Wechselströmen  eine  gewisse  Frequenz  der  Richtungswechsel 
sowie  eine  gewisse  St&rke  des  Stromes  unumgänglich  nötig  ist.  Denn 
wenn  die  Richtungswechsel  (resp.  die  Unterbrechungen)  zu  selten 
sind,  werrlen  sich  die  Infiisorien  natürlich  immer  mit  dem  vorderen 
Ende  zu  der  neuen  Kathode  kehren,  ebenso  wie  wenn  die  Stärke 
des  wirkenden  Stromes  nicht  jene  minimale  sein  wird ,  bei  welcher 
roerst  die  Galvanotaxis  eintritt,  so  werden  natürlich  die  Infusorien, 
wie  gross  auch  die  Frequenz  der  Richtungswechsel  sein  mag,  keinerlei 
Reaktion  äussern. 

Dagegen  teilt  Statkewitsch  diese  Erscheinungen  in  zwei 
Gruppen  ein:  Auf  die  eine  Gruppe  bezieht  er  die  Erhaltung  der 
transversalen  Lage  der  Infusorien  bei  gleicher  Stärke  und  ver« 
Bchiedener  Frequenz  der  Richtungswechsel  des  Stromes,  und  auf  die 
andere  dieselbe  Erscheinung  bei  gleicher  Frequenz  der  Richtungs- 
weehsel  und  verschiedener  Stärke  des  Stromes.  Er  nimmt  an,  dass 
man  bei  verschiedener  Stärke  des  Stromes  bei  ein  und  denselben 
Infusorien  verschiedene  Arten  der  Galvanotaxis  erhalten  kann,  und 
betrachtet  die  transversale  Galvanotaxis  als  das  erste  Stadium  der 
Wirkung  des  Stromes  auf  die  Protisten.  Obgleich  ich  nicht  im 
geringsten  daran  zweifle,  dass  die  Stärke  des  Stromes  einen  Einfluss 
aaf  die  Schnelligkeit  des  Eintritts  der  Reaktion  der  Galvanotaxis 
bat  (die  Geschwindigkeit  des  Überganges  der  Infusorien  zum  be- 
stimmten Pole),  kann  ich  mit  Statkewitsch  doch  nicht  darin 
übereinstimmen,  dass  man  alle  drei  Arten  der  Galvanotaxis  (die 
positive,  die  negative  und  die  transversale)  bei  ein  und  denselben 
Infusorien  erhalten  kann,  indem  man  nur  die  Stärke  des  Stromes 
verändert,  und  besonders  darin  nicht,  dass  die  transversale  Lage  an  den 
Infusorien  als  die  erste  Reaktion  der  Wirkung  des  Stromes  auf  die 
Lage  der  Infusorien  in  der  Kammer  beobachtet  wird.  Es  gibt  viele 
Faktoren,  welche  einer  solchen  Äusserung  Statkewitsch's  wider- 
sprechen. Das  Spirostomum  z.  B.  richtet  sich  nach  einer  Unter- 
suchung von  Wallengren  bei  schwachen  Strömen  zur  Kathode  und 
nimmt  erst  bei  den  mittleren  und  starken  Strömen  eine  transversale 
Richtung  an.  Nach  Versuchen  von  Pütt  er  bewegt  sich  desgleichen 
das  Stylonychia  bei  schwachen  Strömen  entweder  zur  Kathode, 
wenn  es  frei  schwimmt,  oder  reagiert  infojge  des  hemmenden  Eis- 

1.  PfUger,  InhiT  Ar  IhjOoio^   Bd.  lU.  8 
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Süsses  der  Reizung  durch  die  BerQhrun^  überhaupt  nicht  auf  den 
Strom ;  bei  stärkeren  Strömen  jedoch  richten  sich  die  frei  schwimmenden 
Individuen,  wie  früher,  zur  Kathode,  die  tigmotaxierten  aber  nehmen 
eine  transversale  La^e  ein.    Nach  den  Beobachtungen  von  Stat- 
kewitsch  nehmen  das  Spirostomura  und  das  Stylonychiabei 
schwachen  Strömen  eine  transversale  Lage  ein  und  schwimmen  bei 
stärkeren  zur  Kathode:  d.  h.  der  Autor  hat  im  Vergleich  zu  Wallen - 
gren  und  Pütter  diametralisch  entgegengesetzte  Resultate  erhalten. 
Dennoch  hindert  dieser  wesentliche  Widerspruch  mit  Wallengren 
(und  Pütter)  Statkewitsch  nicht,  weiterhin  kategorisch  in  Form 
eines  Grundsatzes  zu  erklären,  dass  die  erste  Reaktion  (bei  schwachen 
Strömen)  beim  Spirostomum  und  Stylonychia  die  transversale 
Galvanotaxis  ist  und  die  zweite  (bei  starken  Strömen)  die  kathodische. 
Ich  bemerke  hierbei,  dass  der  Autor  auch  bei  der  Untersuchung  der 
Opalina  nicht  mit  Wallengren  übereinstimmende  Resultate  er- 
halten hat,  und  zwar  äussern  nach  Statkewitsch  die  Opalinae, 
Balantidium  und  andere  parasitische  Infusorien  bei  schwachen  Strömen 
hauptsächlich  die  kathodische  Galvanotaxis;  nach  Walle ngren  da- 
gegen bewegen   sich   die  Opalinae  bei  schwachen  Strömen  zur 
Anode  und  nur  bei  starken  Strömen  zur  Kathode.    Einen  Wider- 
spruch zu  dem  obengenannten  Grundsatze  Statkewi tschüs  bilden 
die  Erscheinungen,  welche  an  einem  so  klassischen  Objekt,  wie  die 
Paramäzien  es  sind,  beobachtet  wurden.    In  der  Tat  beobachtet  man 
an  den  Paramäzien  niemals  bei  den  natürlichen  Bedingungen  der 
Wirkung  des  Stromes  (des  konstanten  oder  induktiven)  die  trans- 
versale Lage,  und  nur  bei  den  wechselnden  Richtungen  des  konstanten 
oder   bei   den   ausgeglichenen  Schlägen   des  Induktionsstromes  be- 
obachtet man  an  ihnen  die  oben  geschilderte  Erscheinung  der  trans- 
versalen Galvanotaxis.    Statkewitsch  stellt  seine  Versuche  mit 
den  wechselnden  Strömen  an  diesen  Infusorien  in  ein  und  die- 
selbe Reihe  von  Erscheinungen  mit  den  Fällen  der  transversalen 
Lage  bei  anderen  Infusorien,  welche  unter  Wirkung  des  konstanten 
Stromes  ohne  Veränderung  seiner  Richtung  oder  ohne  Aus- 
gleichung der  Schläge  des  Induktionsstromes  beobachtet  werden,  und 
vereinigt  sie  zu  einem  Ganzen  zur  Aufstellung  des  Grundsatzes,  dass 
die  erste  Reaktion  der  Wirkung  des  Stromes  auf  die  Verteilung  der 
Infusorien  die  transversale  Galvanotaxis  ist. 

Im  engen  Zusammenhange  mit  dem  aufgestellten  Grandsatze, 
dass  die  verschiedenen  Stadien  der  Galvanotazis  von  der  Stärke  des 
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zirkulierenden  Stromes  abhängen,  yersucht  Statkewitsch  eine  andere 
seiner  Beobachtungen  zu  bringen:  nämlich  dass  die  Infusorien  im 
Gebiete  des  Detritusballens,  nicht  wie  die  übrigen  gewöhnlich,  nicht 
auf  den  Strom  reagieren  und  sich  bei  der  Stärke  des  Stromes,  bei 
welcher  dies  bei  den  übrigen  frei  schwimmenden  Infusorien  vor 
sich  geht,  nicht  zu  einem  bestimmten  Pole  hinüberbewegen. 

Bei  Verstärkung  des  Stromes  bemerkt  Statkewitsch  eine 
Bewegung  auch  dieser  an  den  Detritusballen  fixierten  Infusorien  zu 
einem  bestimmten  Pole  hin  und  erklärt  das  ganz  verständlich  da- 
durch, dass  der  Strom  sich  im  Gebiete  des  Detritusballens  verzweigt, 
uod  daher  natürlich  in  seiner  Wirkung  schwächer  wird.  Aber  so 
sehr  man  wohl  damit  einverstanden  sein  kann,  so  sehr  ist  es,  meiner 
Ansicht  nach,  unmöglich,  die  Folgerungen  anzuerkennen,  welche  der 
Autor  daraus  zieht,  indem  er  sich  bemüht,  von  seinem  Standpunkte 
aus  die  von  Jennings  und  Pütt  er  beschriebenen  Interferenz- 
erscheinungen der  Tigmotaxis  und  Galvanotaxis  zu  erklären.  Stat- 
kewitsch erkennt  die  Wirkung  der  Beizung  durch  die  Berührung 
auf  den  durch  die  Wirkung  des  Stromes  erhaltenen  Effekt  nicht  an 
und  erklärt  die  Erscheinung,  welche  als  Erscheinung  der  Interferention 
der  Galvanotaxis  und  Tigmotaxis  (wenn  die  Infusorien  die  trans- 
versale Lage  annehmen)  beschrieben  worden  ist,  ebenso,  wie  er  früher 
erklärt  hat,  warum  die  Infusorien  an  den  Detritusballen  nicht  auf 
den  Strom  reagieren,  d.  h.  durch  die  ungenügende  Stärke  des 
letzteren  an  den  Stellen  der  Berührung,  infolgedessen  man  das  zweite 
Stadium  (die  Bewegung  zum  Pole),  welches  man  in  den  Teilen  der 
Kammer  beobachtet,  wo  der  Strom  sich  nicht  verzweigt  und  folglich 
nicht  geschwächt  ist,  nicht  erhält.  Meiner  Ansicht  nach  kann  man 
zwischen  diesen  zwei  Gruppen  von  Erscheinungen  keine  Analogie 
ziehen,  und  zwar  deshalb  nicht: 

Erstens  erhält  man  die  von  Jennings  und  Pütter  be- 
schriebenen Erscheinungen  in  den  Fällen,  wo  die  Infusorien  mit  ihren 
Wimpern  auf  einer  unbedeutend  kleinen  Fläche  das  Glas  berühren, 
und  es  kann  hier  kaum  die  Rede  von  einer  Verzweigung  des  Stromes, 
gleich  der  Verzweigung  an  den  verhältnismässig  grossen  Detritus- 
ballen, sein. 

Zweitens:  Wenn  Statkewitsch  recht  hätte,  so  müssten  wir 
bei  Verstärkung  des  Stromes  unumgänglich  das  erhalten,  was  man 
auf  Grund  des  von  ihm  aufgestellten  Satzes  von  dem  Einfluss  der 
verschiedenen  Stärke  des  Stromes  auf  Erhaltung  einer  bestimmten 
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Art  der  Galvanotaxis  zu  erwarten  ist.  Und  zwar:  Alle  Infusorien, 
welche  sich  senkrecht  zur  Linie  des  Stromes  lagern,  mUssten  sich 
bei  Verstärkung  des  Stromes  zum  bestimmten  Pole  richten,  gleich- 
wie die  sich  an  den  Detritusballen  befindlichen  Infusorien,  bevor  sie 
bei  Verstärkung  des  Stromes  zum  bestimmten  Pole  gehen,  eine  trans- 
versale Lage  annehmen  mttssten.  Doch  haben  weder  Pütter  noch 
Wallengren,  noch  viele  andere,  die  die  transversale  Galvanotaxis 
an  den  Spirostomum,  Stylonychia,  Colpidium  u.  a.  beobachtet  haben, 
beschrieben,  dass  bei  Verstärkung  des  Stromes  sich  diese  Infusorien 
schon  zur  Kathode  bewegen;  im  Gegenteil  wurde  nach  Wallengren 
und  Pütter  diese  Bewegung  zur  Kathode  immer  bei  schwächeren 
Strömen  beobachtet,  d.  h.  bevor  bei  ihnen  die  Erscheinung  der 
transversalen  Galvanotaxis  eintrat. 

Statkewitsch  allein  behauptet,  den  Beobachtungen  der  anderen 
Autoren  zum  Trotz,  dass  das  Spirostomum  und  Stylonychia  gerade 
bei  Verstärkung  des  Stromes  zur  Kathode  zu  schwimmen  beginnen 
und  sich  bei  Strömen  schwächerer  Stärke  senkrecht  zu  den  Linien 
des  Stromes  lagern. 

Was  das  von  mir  Gesagte  betrifft,  dass  die  sich  an  den  Detritus- 
ballen befindlichen  Infusorien  sich  senkrecht  lagern  müssen,  bevor 
sie  sich  bei  Verstärkung  des  Stromes  zu  einem  bestimmten  Pole 
richten,  so  hat  Statkewitsch  selbst  diese  Erscheinung  nicht  beobachtet, 
was  gegen  ihn  spricht.  Auf  Grund  all  dessen  komme  ich  zum  Schluss, 
dass  die  Erscheinung  der  transversalen  Galvanotaxis  bei  der  Tigmo- 
taxis  streng  von  der  Erscheinung  der  Verzweigung  des  Stromes  an 
den  Detritusballen  zu  trennen  ist.  Die  Erscheinungen  der  Tigmotaxis 
können,  wie  ich  an  einer  anderen  Stelle  sagte*),  tatsächlich  eine 
oder  die  andere  Wirkung  auf  den  bei  einer  Reizung  durch  den 
Strom  erhaltenen  Effekt  der  Fortbewegung  der  Infusorien  hervorbringen, 
gleichwie  auch  andere  Faktoren  mitwirkend  zur  Galvanotaxis  treten 
können.  Dass  die  transversale  Lage  der  Stylonychia  bei  konstantem 
Strom  ohne  Richtungswechsel  zweifellos  von  der  Tigmotaxis  abhängt,  ist 
unumgänglich  schon  deshalb  anzunehmen,  weil  man  sonst  auf  Grund- 
lage der  Beobachtungen  von  Statkewitsch  zugeben  müsste,  dass 
ein  und  dasselbe  Infusorium  (Stylonychia)  bei  der  Wirkung  wie  des 
Wechselstroms  so  auch  des  Stromes  ohne  Richtungswecfasel ,  d.  h. 


1)  6.  BirQkoff,  Zur  Theorie  der  Galvanotaxis.    Engelmann's  Archiv 
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unter  yöllig  verschiedenen  Bedingungen ,  eine  gleiche  Reaktion  der 
tranversalen  Galvanotaxis  erzeugt.  (Nach  Statkewitsch  nimmt 
Stylonychia,  gleich  den  Paramftzien,  bei  Wechselströmen  eine  trans- 
versale  Ijage  ein.) 

Wenn  endlich  S  t  a  t  k  e  w  i  t  s  c  h  in  seiner  bezüglich  der  Wirkung  der 
verschiedenen  St&rke  des  Stromes  auf  die  Erzeugung  der  verschiedenen 
Arten  der  Galvanotaxis  aufgestellten  Behauptung  recht  hfttte  (und 
auf  diese  Behauptung  führt  er  seine  Erklärung  der  Interferenz- 
erscheinung der  Tigmotaxis  und  der  Galvanotaxis  zurück),  so  mOssten 
wir  bei  den  Punktelektroden  sowie  bei  den  dreieckigen  Stanniol- 
elektroden an  den  verschiedenen  Stellen  der  Kammer  oder  dßs 
Tropfens  verschiedene  Arten  der  Galvanotaxis  beobachten  können : 
an  den  Stellen,  wo  der  Strom  am  schwächsten  ist,  die  transversale 
(jage  und,  wo  er  stärker  ist,  die  Bewegung  der  Infusorien  zum  be- 
stimmten Pole.  Dagegen  beobachten  wir  bei  solchen  Bedingungen 
der  Versuche  niemals  die  transversale  Lage  der  Infusorien. 

IV. 

Statkewitsch  kritisiert  auch  die  von  Calgren  gegebene 
Erklärung  der  Veränderung  der  Form  der  Protisten  durch  den 
Einfluss  des  Stromes  (infolge  der  inneren  Kataphorese).  Calgren 
bewies ,  wie  ich  schon  früher  gesagt  habe  ^) ,  dass  die  Erscheinung 
der  Aaseinanderziehung  auf  der  Kathodenseite  des  Infusorienkörpers 
und  die  Erscheinung  der  Zusammenziehung  auf  der  Anodenseite  das 
Resultat  der  kataphorischen  Übertragung  der  Flüssigkeit  im  Innern 
des  Protoplasmas  von  der  Anode  zur  Kathode  ist.  Und  wie  ich 
schon  erwähnte,  beobachtete  Calgren  dieselben  Erscheinungen  auch 
an  toten  Infusorien,  was  zugunsten  seiner  Erklärung  spricht.  Durch 
diese  Übertragung  der  Flüssigkeit  im  Innern  des  Körpers  des  Protisten 
erklärt  Calgren  die  vorwärtsgehende  Bewegung  des  letzteren  nach 
einer  bestimmten  Richtung  unter  Einfluss  des  Stromes.  Obgleich 
diese  Erklärung  sich  von  meiner  Erklärung  der  Galvanotaxis  durch 
die  kataphorische  Wirkung  des  Stromes  (und  die  allgemeine  Er- 
regbarkeit) unterscheidet,  sehe  ich  keinen  Grund,  weshalb  beide  Er- 
scheinungen der  Kataphorese  (innerhalb  und  ausserhalb  des  Körpers 
des  Protisten)  nicht  gleichzeitig  wirken  könnten.  Dagegen  nimmt 
Statkewitsch  an,  dass  bei  den  lebenden  Infusorien  das  erhaltene 
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Bild  der  VeräDderuDg  der  EoDfiguration  des  Körpers  ein  ganz 
anderes  Aussehen  hat  als  die  unebenen  Zusammenschrumpfungen 
und  Ausreckungen,  welche  Calgren  auf  seinen  Zeichnungen  den 
toten  Infusorien  gibt.  Dann  versichert  Statke witsch  weiter,  dass 
bei  Durchlassung  des  Stromes  der  Dynamomaschine  (110  Volt; 
3—7  M.  A.  in  der  Kammer)  er  keinerlei  klar  ausgeprägte  Ver- 
änderung der  Konfiguration  der  toten  Protisten  beobachtet  hat. 
Wenn  sich  in  einem  schleimigen  Tropfen  gleichzeitig  lebende  und 
tote  Infusorien  befinden,  so  ist  es  nach  Statkewitsch,  dass  „die 
Stromstärke,  welche  bei  den  lebenden  Paramäzien  eine  momentane 
Kontraktion  des  Kortikalplasmas  hervorruft  und  die  Körpergestalt  in 
eine  bimförmige  ändert,  auf  die  toten  überhaupt  keine  Einwirkung 
hat"  (d.  A.  S.  322  und  r.  A.  S.  77).  Ich  ertaube  mir,  auf  Grund 
meiner  Beobachtungen  zu  behaupten,  dass  die  toten  Infusorien  sich 
nicht  so  indifferent  zum  Strome  verhalten,  wie  Statkewitsch  es 
glaubt,  und  dass  bei  Verstärkung  des  Stromes  sich  ihre  Körperform 
wie  bei  den  lebenden  Infusorien  verändert,  was  auch  Calgren  be- 
schrieben hat,  wobei  beim  Resultate  das  Ektoplasma  platzt  und 
sich  die  Kömer  des  Endoplasmas  befreien.  Diese  Kömer  werden 
durch  die  kataphorische  Wirkung  des  Stromes  übertragen,  was 
sowohl  ich  als  auch  Calgren  und  Pearl  beobachtet  haben, 
während  Statkewitsch  diese  Bewegung  der  Körner  sowohl 
nach  der  Zerstömng  des  Ektoplasmas  (siehe  S.  72  seiner  russischen 
Arbeit,  unten),  als  auch  wenn  letzteres  unbeschädigt  ist,  abspricht. 
Statkewitsch  nimmt  an,  dass  die  Veränderung  an  den  Enden 
der  Körper  der  Infusorien  infolge  der  aktiven  Kontraktion  des 
Kortikalplasmas  vor  sich  geht,  und  beruft  sich  auf  seine  Experimente 
über  die  Wirkung  des  einzelnen  Induktionsschlages  auf  die  Para- 
mäzien, indem  er  sagt:  „mit  Zunahme  der  Intensität  des 
Schlages  wird  das  Gebiet  und  der  Intensitätsgrad  der  Kontraktion 
grösser,  und  der  Körper  des  Protisten  nimmt  nach  einer  momentanen 
starken  Reizung  dieselbe  birnförmige  Gestalt  an"  (d.  A.  S.  330  u. 
r.  A.  S.  74).  Das  spricht  aber,  wie  mir  scheint,  gar  nicht  gegen  Calgren. 
Es  ist  begreiflich,  dass  mit  der  Verstärkung  des  Stromes  sich  auch 
jener  „Stoss",  welcher  die  Bewegung  der  Flüssigkeit  im  Innern  des 
Protoplasmas  hervorruft,  verstärkt,  und  folglich  wird  sich  auch  die 
Lokalisierung  dieses  Stosses  vergrössern.  Nach  Statkewitsch's 
Meinung  kann  die  normale  Bewegung  der  Körner  des  Protoplasmas, 
welche  man  an  vielen  Protisten  beobachtet,  ein  Hindernis  zu  den 
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Folgerungen  über  die  Bewegung  dieser  Körner  unter  Wirkung  des 
Stromes  sein.  Es  kann  aber  kaum  irgendein  Fehler  in  diesem 
Falle  sein,  wo  es  sich  um  eine  gesetzmässige  Bewegung  der  Körner 
in  einem  unbeschädigten  Körper  des  Protisten,  wie  dieses  Galgren 
und  Pearl  beschrieben  haben,  handelt 

Endlich  bemerkt  Statkewitsch,  dass  bei  dem  Optimum  der 
Wirkung  des  Stromes  die  Form  des  Körpers  sich  nicht  verändert, 
und  wenn  es  folglich  einen  Strom  der  Flüssigkeit  von  der  Anode 
zur  Kathode  gibt,  so  muss  im  Innern  des  Protoplasmas  ein  Strom 
entgegengesetzter  Richtung  sein.  Darauf  kann  man  sagen,  dass 
man  diesen  selben  Vorwurf  auch  gegen  ihn  richten  kann,  weil  jene 
aktive  Kontraktion  des  Kortikalplasmas ,  durch  welche  er  die  be- 
schriebene Veränderung  des  Körpers  erklärt,  auch  noch  in  dem 
Augenblick,  wo  sich  die  Galvanotaxis  schon  deutlich  äussert,  noch 
nicht  zu  bemerken  ist. 

Dennoch  erscheint  Statkewitsch  nicht  ganz  als  Anhänger 
Verworn's  und  Ludloff's,  der  polaren  Erregung  der  Protisten 
als  Hauptfaktor  der  Galvanotaxis,  und  kritisiert  auch  diese  Theorie. 
Als  Stützpunkt  fQr  diese  Theorie  dient,  wie  bekannt,  das  Schema 
Ludloff's.  Statkewitsch  kontrollierte  die  Beobachtung 
Ludloff's  und  bestätigt  nicht  ganz  sein  Schema.  Er  findet: 
„bei  Optimum  der  Geschwindigkeit  der  Bewegung  der  Infusorien 
arbeiten  fast  alle  Wimpern  durch  die  flexorischen ^)  Schläge,  und 
eine  kleine  Gruppe  der  Wimpern  des  polaren,  abgerundeten,  vorderen 
Körperendes  ist  nach  vorn  gerichtet"  (r.  A.  S.  89 — 90).  Der  Autor 
erklärt  diesen  Unterschied  mit  L  u  d  1  o  f  f  dadurch ,  dass  er  die 
Infusorien  nicht  nur  in  dichten  Medien  (wie  Ludloff)  und  deshalb 
nicht  nur  unbeweglich  beobachtete,  sondern  sie  behielten  auch  ihre 
Bewegung  mehr  oder  weniger  normal  (schleimig-kolloidale  Medien). 
Nach  Statkewitsch  geht  das  Stadium  Optimum  der  Strom  Wirkung 
bei  Verstärkung  des  Stromes  in  ein  zweites  Stadium  über,  wenn  schon 
fast  auf  der  ganzen  vorderen  Körperhälfte  die  Wimperu  nach  vom 
gerichtet  sind  und  die  Fortbewegungsgeschwindigkeit  der  Infusorien 
vermindert  und  endlich  bei  weiterer  Verstärkung  des  Stromes  die 
Anzahl    der   nach    vorn    gerichteten   Wimpern   schon   die   grössere 


1)  Statkewitsch  nennt  flexorische  Schläge  die  Schläge  der  Wimpern 
vom  vorderen  Ende  zum  hinteren,  und  extensorische  die  Schläge  vom  hinteren 
Ende  znm  vorderen. 
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KOrperbUfte  einnimmt,  so  dass  das  Protist  mit  dem  hinteren  Ende 
anfängt  sieb  zur  Anode  zu  bewegen  (drittes  Stadium).  In  diesem 
Augenblick  ändert  sieb  scharf  die  Form  des  Körpers,  und  im  Resultat 
entsteht  eine  Zerstörung  des  Ektoplasmas  und  ein  Auseinanderfliessen 
des  Endoplasmas.  Ich  kann  nicht,  wie  es  der  Autor  siebt ,  sehen, 
dass  alle  diese  Faktas  gegen  die  Theorie  Verworn's  sprechen,  da 
die  Grundbedingung  der  Theorie  Verworn's-Ludloff's:  die  Be- 
wegung der  Wimpern  auf  der  Eatbodenseite  YOn  hinten  nach  yom 
(die  expansorische  Erregung),  auf  det  Anodenseite  von  vom  nach 
hinten  (die  kontraktorische  Erregung),  vollkommen  von  Statkewitsch 
bestätigt  wird;  alles  andere  jedoch  erscheint  als  eine  Beschreibung 
der  Einzelheiten  der  Richtung  der  Bewegung  der  Wimpern,  was  aber 
durchaus  nicht  im  Resultat  die  Gesetzmässigkeiten  der  Bewegung 
der  Paramäzien  zum  bestimmten  Pole  erklärt.  Wie  früher  Verwom 
und  Ludloff,  so  kann  man  jetzt  Statkewitsch  erwidern,  dass 
die  Erscheinung  der  Galvanotaxis  für  die  Paramäzien  schon  bei 
20 — 22  cm  Entfernung  der  zweiten  Spirale  von  der  primären  eintritt 
(was  auch  Statkewitsch  bestätigt),  aber  die  erste  Reaktion  der 
Stromwirkung  auf  die  Wimperntätigkeit  bei  8—9  cm  Entfernung 
nach  Roessle  oder  16 — 17  cm  nach  Statkewitsch.  Es  ist 
folglich  ersichtlich,  dass  in  den  Grenzen  der  Stromwirkung  von 
22 — 8  cm  (oder  bis  16  cm)  des  Rollenabstandes  der  Grund  der 
Bewegung  der  Paramäzien  zur  Kathode  nicht  die  Veränderungen 
in  der  Kraft  und  Richtung  der  Schläge  der  Wimpern  sind,  welche 
bei  grösseren  Stromstärken  eintreten.  Darum  erklärt  auch  Stat- 
kewitsch richtig  am  Ende  des  diesbezüglichen  Kapitels,  dass  „bei 
grösster  Bewegungsgeschwindigkeit  der  Infusorien  (bei  Optimum  der 
Strom  Wirkung)  keine  expansorische  Erregung  an  der  Kathode  und 
keine  kontraktorische  Erregung  an  der  Anode  vorhanden  ist*"  (r.  A. 
S.  lOOX  Zu  gleicher  Zeit  jedoch  bestätigt  er  selbst,  dass  bei 
Optimum  der  Bewegungsgeschwindigkeit  die  Wimpern  des  vorderen 
Endes  (zur  Kathode  zugekehrt)  von  hinten  nach  vorne  arbeiten, 
d.  h.  eben  übereinstimmend  mit  der  Theorie  von  Verworn  und 
Ludloff.  Mit  einem  Worte  gesagt:  in  der  von  Statkewitsch 
erläuterten  Frage  ist  im  Vergleich  zu  Verworn  und  Ludloff, 
meiner  Ansicht  nach,  nur  das  anders  behandelt,  dass  er  nicht  eine 
strenge  Teilung  der  ganzen  Oberfläche  des  Infusoriuuikörpers  nach  der 
Wimperntätigkeit  in  zwei  gleiche  Hälften  beobachtete,  wie  dieses 
Ludloff  beobachtet  hat. 
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V. 

Im  folgeoden  Abschnitt  yer&ueht  Statkewitsch  die  Unab* 
häDfn^keit  der  Galvanotazis  voo  mechanisehen  UDd  chemiBchen 
Hindernissen  zu  zeigen.  Schon  aus  den  Experimenten  Verworn*s, 
Muten 's  und  anderer  ging  diese  Unabhängigkeit  hervor,  welche 
die  Infusorien  zwingt,  nicht  selten  ins  sichere  Verderben  zu  gehen. 
Nichtsdestoweniger  hielt  Statkewitsch  es  fflr  notwendig,  eine 
ganze  Reihe  von  Experimenten  zu  machen,  welche  er  neue  nennt, 
deren  Wesen  jedoch,  meiner  Ansicht  nach,  alt  ist.  In  seinem  Experi- 
menty  einseitigen  Druck  der  Flüssigkeit  in  der  Kammer  zu  erzeugen, 
infolge  Ansaugens  dieser  FlOssigkeit  durch  einen  in  dieselbe  ein- 
getauchten baumwollenen  Faden,  dessen  anderes  Ende  auf  Filtrier- 
papier liegt,  sieht  Statkewitsch  die  Bestätigung  der  Unabhängig- 
keit der  Galvanotaxis  von  der  Kataphorese.  Der  Autor  meint,  dass, 
dank  dem  einseitigen  Ansaugen  in  entgegengesetzter  Richtung  im 
Vergleich  mit  der  Richtung  der  Bewegung  der  Infusorien  zur  Kathode, 
die  Bedingungen  der  Reibung,  welche  die  elektromotorische  Kraft 
erzeugt»  von  deren  Grösse  die  Bewegung  der  suspendierten  Teile 
zum  bestimmten  Pole  abhängt,  so  sehr  verletzt  werden,  dass  wir  bei 
den  Paramäzien  zur  Zeit  der  Wirkung  dieses  Ansaugens  nicht,  wie 
froher,  eine  vollkommen  deutliche  Fortbewegung  zur  Kathode  erhalten 
sollten.  Hierauf  kann  man  folgendes  erwidern:  1.  Daraus,  dass  die 
Flüssigkeit  aus  der  Kammer  von  dem  Faden  in  der  G^end  eines 
der  Pole  angesogen  wird,  folgt  nicht,  dass  auch  in  allen  übrigen 
Teilen  der  Kammer  zur  Zeit  der  Wirkung  des  Stromes 
gleichfalls  die  Bewegung  der  Flüssigkeit  in  derselben  Richtung  statt- 
findet; 2.  jedem,  der  die  Ursache  der  kataphorischeu  Übertragung 
der  suspendierten  Teilchen  kennt,  ist  es  bekannt,  dass  diese  Teilchen 
zusammen  mit  dem  Wasser  sich  so  lange  zur  Kathode  bewegen,  bis 
die  Grosse  der  elektromotorischen  Kraft  um  so  viel  gestiegen  ist, 
dass  sie  schon  die  Übermacht  über  die  Wirkung  des  durchgelassenen 
Stromes  gewinnt,  welcher  das  Wasser  von  der  Anode  zur  Kathode 
hinüberträgt,  und  angefangen  von  diesem  Moment,  bewegen  sich  die 
Teikhen  schon  zur  Anode.  Dieses  tritt  gewöhnlich  bei  grösserer 
Stärke  des  Stromes  ein,  weil  bei  Verstärkung  des  Stromes  die  Über- 
tragung des  Wassers  zur  Kathode  schneller  vor  sich  geht,  folglich 
die  Reibung  auch  stärker  ist,  und  die  Grösse  der  elektromotorischen 
Kraft  wächst  schliesslich  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  heran,  schon 
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wenn  man  die  Bewegung  der  Teilchen  zur  Anode  beobachtet  Was 
entsteht  aber  in  dem  Fall,  wenn  man  dank  der  ansaugenden  Wirkung 
des  Fadens  die  durch  den  Strom  erzeugte  Strömung  des  Wassers 
zur  Kathode  künstlich  schw&cht?  Es  ist  klar,  dass  dann  der  Ein- 
tritt des  Augenblicks,  wo  die  GrOsse  der  elektromotorischen  Eräft 
in  dem  Grade  wachst,  dass  die  Bewegung  der  Teilchen  zur  Katiiode 
aufhört  und  die  entgegengesetzte  Bewegung  zur  Anode  eintritt,  er- 
schwert wird,  und  umgekehrt  werden  sich  die  Bedingungen  verhalten, 
welche  zum  wirklichen  Vorhandensein  der  früheren  Bewegung  der 
Teilchen  (im  gegebenen  Falle  der  Infusorien)  zur  Kathode  notwendig 
sind.  Auf  diese  Weise  wird  die  ansaugende  Wirkung  des  Fadens 
nicht  nur  nicht  ein  Hindernis  zur  Erlangung  der  kathodischen  Gal- 
vanotaxis sein,  sondern  im  Gegenteil  wird  dadurch  sogar  die  Erhaltung 
dieser  Bewegung  zur  Kathode  bei  Verstärkung  des  Stromes  erleichtert. 

Ebenso  begründet  wie  diese  Widerlegung  Statkewitsch's 
erscheint  auch  seine  andere  mit  der  ersteren  im  Zusammenhange 
stehende  Widerlegung  meiner  Experimente  mit  der  Ausmessung  der 
Grösse  der  elektromotorischen  Kraft  für  die  Paramäzien  im  Wasser 
und  in  physiologischer  Kochsalzlösung.  Statkewitsch  hält  solche 
Experimente  für  zwecklos,  da,  nach  seiner  Meinung,  „die  nach  ver- 
schiedenen Richtungen  sich  frei  fortbewegenden  Infusorien  solche 
Wasserwirbel  in  der  Kapillarröhre  erzeugen  und  so  sehr  die  Be- 
dingungen der  Reibung  verletzten,  welche  durch  den  einseitigen 
Druck  auf  die  Flüssigkeit  hervorgebracht  wird,  dass  von  einer  be- 
ständigen Grösse  der  elektromotorischen  Kraft  nicht  die  Rede  sein 
kann^  (r.  A.  S.  106).  Es  kann  gar  keine  Störung  in  der  Regel- 
mässigkeit der  Kraft  der  Reibung  sein:  1.  deshalb,  weil  die  eigenen 
Bewegungen  der  Infusorien  eine  Grösse  der  Reibung  geben,  welche 
im  Vergleich  mit  der  Grösse,  die  man  durch  den  Druck  der  Säule 
der  Flüssigkeit  auf  die  in  der  Kapillarröhre  befindlichen  Infusorien 
erhält,  nicht  bedeutend  ist,  und  2.  weil  diese  Grösse  der  Reibung, 
welche  durch  die  eigenen  Bewegungen  der  Infusorien  hervorgebracht 
wird,  eine  beständige  Grösse  ist,  da  es  sonderbar  wäre,  anzunehmen, 
dass  einige  Infusorien  in  der  Kapillarröhre  sich  so,  andere  sich  anders 
bewegen;  folglich  wächst  die  Grösse  der  elektromotorischen  Kraft 
bei  allen  Experimenten  mit  den  Infusorien  bis  zu  einer  und  der- 
selben Menge. 

Schliesslich  vergisst  Statkewitsch,  dass  nicht  allein  die 
Reibung  eine  Rolle   in  der  Bildung  der  elektromotorischen  Kraft 
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spielt,  sondern  auch  die  Natur  der  sich  berührenden  verschieden- 
artigen Stoffe  (im  gegebenen  Falle  der  Infusorien  und  des  Wassers). 
Indem  er  von  der  Unabhängigkeit  der  Galvanotaxis  von  chemischen 
Hindernissen  spricht,  versucht  Statkewitsch  die  Theorie  Loeb's 
und  Budgett^s  zu  widerlegen.  Im  wesentlichen  begegnen  wir  in 
den  Experimenten  Statkewitsch^s  nur  die  Bestätigung  der 
Beobachtung  Verworn's  und  anderer,  dass  die  Infusorien  sich 
mit  der  fQr  sie  verhängnisvollen  Notwendigkeit  gegen  die  Kathode 
bewegen,  sogar  wenn  diese  letztere  sich  im  Gebiete  der  Verbreitung 
dieses  schädlich  wirkenden  Stoffes  befindet  (wobei  die  Infusorien  die 
Stellen  des  toxischen  Einflusses  dieses  Stoffes  umgehen).  Stat- 
kewitsch meint  jedoch,  dass  die  von  ihm  demonstrierten  Experi- 
mente ^als  faktischer  Beweis  für  die  Unhaltbarkeit  der  chemischen 
Theorie  des  indirekten  Einflusses  des  Stromes  auf  die  Protisten 
Loeb's  und  Budgett's^  (r.  A.  S.  112)  dienen.  Wie  bekannt, 
beweisen  Loeb  und  Budgett,  dass  bei  Einwirkung  des  Stromes 
auf  die  Protisten  eine  Ausscheidung  von  Ionen  der  äusseren  Elektro- 
lyte  (d.  h.  des  Wassers)  vor  sich  geht,  und  diese  Ionen  sondern 
sich  auf  der  äusseren  Oberfläche  der  Infusorien  ab,  diejenigen 
Veränderungen  an  den  Enden  des  Körpers  der  Infusorien  hervor- 
rufend, welche  Verworn  und  Ludloff  für  Veränderungen  halten, 
die  durch  die  unmittelbare  Erregung  der  protoplasmatischen  Bildungen 
durch  den  Strom  hervorgegangen  sind.  Als  Hauptsache  der  Ein- 
wendungen Statkewitsch's  ergibt  sich,  dass  er  das  Erscheinen 
der  erregenden  Wirkung  des  Stromes  bei  noch  unveränderter  Form 
des  Körpers  notiert  hat  und  annimmt,  dass  die  Theorie  Loeb's  die 
Orientierung  der  Protisten  in  bezug  auf  die  Pole  des  Stromes  nicht 
erklärt  Darauf  kann  man  wiederum  entgegnen,  dass  das  Nicht- 
eintreten von  Veränderungen  au  den  Enden  des  Körpers  des  Protisten 
noch  nicht  dafür  spricht,  dass  keine  Ausscheidung  von  Ionen  statt- 
findet: es  ist  sehr  wahrscheinlich,  dass  in  dieser  Zeit  eine  schwache 
Ausscheidung  dieser  Ionen  stattfindet,  und  die  Reaktion,  welche 
Statkewitsch  (ebenso  wie  Verworn)  für  Reaktion  einer 
unmittelbaren  Erregung  durch  den  Strom  hält,  ist  in  der  Tat  das 
Resultat  der  Einwirkung  dieser  ausgeschiedenen  Ionen  auf  den 
Protisten.  Was  die  Orientierung  der  Protisten  in  bezug  auf  die 
Pole  betrifft,  so  erklärt  sich  leicht  vom  Standpunkt  Loeb 's  und 
Budgett's  aus  die  Wendung  der  Paramäzien  mit  deren  vorderem 
Ende  zur  Kathode,  wenn  man  mit  diesen  Autoren  annimmt,  dass  auf  der 
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Anodeofieit^  die  Wirkimg  der  Lauge  stattfindet,  vor  weleher  sieh 
die  Protisten  infolge  negativer  Chemotaxis  in  die  von  Lauge  freiw 
Teile  der  Flüssigkeit  zurückziehen ;  es  ist  auch  verständlich,  dass  sie 
dieses  am  schnellsten  tun  können,  indem  sie  sich  mit  dem  vorderen 
Ende  vorwärts  bewegen  und  sozusagen  vor  der  schädlichen  Ein- 
wirkung der  Lauge  fliehen  (das  vordere  Ende  des  Körpers  ist  dabei 
empfindlicher  als  das  hintere).  Statkewitsch  sagt,  dass  j,un- 
geaehtet  des  erregenden  und  schädlichen  Einflusses  der  Lauge,  welche 
sich  in  die  Flüssigkeit  mit  den  Infusorien  gleichzeitig  mit  dem 
Einfluss  des  Stromes  ergiesst,  die  Protisten  sich  doch  zur  Kathode 
bewegen*'  (r.  A.  S.  114),  und  sieht  darin  den  Beweis  der  On- 
4bbängigkeit  der  Galvanotaxis  von  den  Erregungen  durch  äuasene 
chemische  Stofie.  Doch,  wie  ich  es  mir  vorstelle,  spricht  dieses 
Faktum  nur  dafür,  dass  die  Vereinigung  deijenigen  Faktoren,  weldie 
die  Infusorien  sich  zur  Kathode  zu  bewegen  zwingen,  unter  g^ebenen 
Bedingungen  des  Experiments  auf  sie  stärker  wirkt  als  die  sie 
negativ-cfaemotaktisch  beeinflussende  Lauge,  welche  sich  an  dieser 
Kathode  befindet.  Das  Wesentliche  der  Theorie  Loeb^s  und 
Budgett's  besteht  nicht  darin,  dass  sie  die  Galvanotaxis  mit  Hilfe 
der  Chemotaxis  zu  erklären  suchen,  sondern  darin,  dass  sie  die 
Identität  des  Ursprungs  der  bei  Wirkung  des  Stromes  beobachteten 
Zerstörungen  an  den  End^i  des  Körpers  der  Infusorien  und  der* 
jenigen  Zerstörungen,  welche  beobachtet  werden  bei  Einwirkung  auf 
dieselben  Infusorien  chemischer  Stofie,  die  sich  während  der  Elektro- 
lyse bilden,  beweisen.  Auch  sind  gar  keine  zweifellose  Beweise  der 
Unrichtigkeit  dieser  Behauptung  bis  jetzt  in  der  wissenschaftlichen 
Literatur  beschrieben  worden.  Ist's  aber  mal  bewiesen,  dass  das, 
was  der  polaren  Erregung  zugeschrieben  wurde,  durch  die  Aus- 
scheidung der  Produkte  der  Elektrolyse  entsteht,  so  ist's  nicht 
notwendig,  derselben  polaren  Erregung  auch  die  Ursache  der  Fort- 
bewegung der  Infusorien  nach  einem  bestimmten  Pol  zuzuschreiben. 
Eine  grosse  Bedeutung  bei  der  Entscheidung  der  Frage  über 
Galvanotaxis  haben,  wie  ich  in  meinen  Arbeiten  gesagt,  Experimente 
unter  Wechsel  des  natürlichen  Mediums,  in  welchem  die  Infusorien 
leben,  gegen  ein  künstliches.  Obgleich  das  Gebiet  dieser  Experimente 
ein  sehr  begrenztes  ist,  so  ist  es  doch  einigen  Autoren  gelungen, 
Infusorien  in  künstlichen  Medien  zu  kultivieren,  gleichwie  es  längst 
bekannt  ist,  dass  die  verschiedenartigsten  Infusorien  in  physiologische 
Kochsalzlösung  leben  können.    Eben  diese  Experimente  wollen  wir 
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nun  berQhren,  da  Statkewitsch,  gleich  Pütter,  die  von  mir  aus* 
gesprocbeoe  Ansicht  widerlegt,  dass  die  Veränderung  der  Richtung 
der  Bewegung  der  Paramflzien  in  physiologischer  Kochsalzlösung  zur 
Anode  die  Folge  der  kataphoriscben  Wirkung  des  Stromes  ist  Ich 
habe  schon  früher^)  hei  der  Kritik  der  Entgegnung  Pütt  er 's  einige 
Erwidemngeu  angeführt,  welche  für  meine  Ansicht  sprechen,  zum 
Besten  dessen,  dass  das  Erscheinen  der  Bewegung  der  Param&zien 
und  anderer  Infusorien  in  physiologischer  Kochsalzlösung  zur  Anode 
und  nicht  zur  Kathode  eine  gewichtige  Widerlegung  der  Verteidigung 
der  Theorie  der  polaren  Erregung  bei  Galvanotaxis  ist  Statke* 
witsch  meint,  dass  „das  Faktum  der  Bewegung  der  Infusorien 
in  einem  anderen  Medium  (nicht  im  W^asser)  zur  Anode  durch  die 
Experimente  B.  Birukoff's  nicht  bewiesen  ist""  (r.  A.  S.  118). 
Er  führt  ein  langes  Zitat  ans  Loeb  an,  in  dem  er  zu  zeigen  wünscht, 
dass  „in  den  angeführten  Worten  sich  keine  Bestätigung  dessen  findet, 
dass  in  NaCl  die  Paramftzien  aoodengalvanotropisch  werden,  d.  h. 
fflch  mit  dem  vorderen  Ende  des  Körpers  zur  Anode  wenden  und  zu 
ihr  hinschwimmen''  (ibidem).  Indes  sagt  derselbe  Loeb  und  in 
derselben  Arbeit  ein  wenig  früher:  „Es  ist  leicht  zu  erreichen,  dass 
dieselben  Paramftcien  mit  derselben  Geschwindigkeit  und  ausnahms* 
los  zur  Anode  schwimmen  und  sich  hier  sammeln."  ^)  Um  was  handelt 
es  sich  denn?  Wer  hat  recht?  Loeb  erklärt  eine  solche  Bewegung 
der  Paramäzien  zur  Anode  damit ,  dass  die  Paramäzien  in  physio- 
logischer Kochsalzlösung  sieh  nicht  vorwärts  bewegen,  sondern  rück* 
wftrts,  sich  nach  wie  vor  bei  der  Wirkung  des  Stromes  mit  dem 
vorderen  Ende  zur  Kathode  wendend.  Statkewitsch  beutet  diese 
Erklärung  Loeb 's  ganz  und  gar  zu  seinem  Nutzen  aus  und  be* 
bauptot,  dass  die  Paramäzien  in  physiologischer  Kochsalzlösung  nicht 
anodengal vanotropisch  seien ,  ungeachtet  dessen ,  dass  Loeb  selbst 
die  Ansammlung  der  Paramäcien  an  der  Anode  beschrieben  hat 
Das  Wesentliche  der  Sache  besteht  darin,  dass  Statkewitsch  nur 
das  in  Erwägung  zieht,  nach  welcher  Seite  (zur  Anode  oder  zur 
Kathode)  die  Infusorien  sich  wenden,  im  gegebenen  Falle  die  Frage 
darüber  ignorierend ,  ob  die  Infusorien  sich  nach  dem  Pol  bewegen, 
zn  welchem  sie  mit  dem  vorderen  Ende  gerichtet  sind.    Indes  hat 
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man  unter  Galvanotaxis  der  Infusorien  im  vollsten  Sinne  des  Wortes 
nicht  nur  die  Wendung  derselben  mit  dem  vorderen  Ende  nach  dem 
bestimmten  Pole,  sondern  auch  ihre  Bewegung  zu  diesem  letzteren 
zu  verstehen.  Wenn  wir  aber  sehen,  dass  die  Infusorien,  mit  dem 
vorderen  Ende  zur  Kathode  gewandt,  sich  zur  Anode  bewegen, 
so  kann  man  nicht  von  einer  Eathodengalvanotaxis  in  diesem  Falle 
reden,  von  welchen  anderen  Ursachen  dieses  auch  abhängig  sein  mag. 
Sehen  wir  jedoch,  welcher  Moment  (die  Wendung  nach  dem  be- 
stimmten Pol  oder  die  Bewegung  zu  demselben)  für  uns  in  unserem 
Urteil  ober  Galvanotaxis  wichtiger  ist?  Wenn  man  die  Kathoden- 
elektrode  beweglich  macht,  so  werden  die  Infusorien  allen  Ver- 
schiebungen dieser  letzteren  folgen,  wie  zum  Magnet,  die  Richtung 
zu  ihr  nehmend,  was  schon  Verworn  bei  seinen  ersten  Unter- 
suchungen festgestellt  hat.  Eben  in  dieser  Attraktion  zum  bestimmten 
Pol  scheint  mir  das  Hauptmoment  der  Galvanotaxis  zu  liegen.  Was 
geschieht  aber  weiter?  Die  Infusorien,  vom  bestimmten  Pol  ange- 
zogen, nicht  imstande,  dieser  Attraktion  zu  widerstehen,  und  zugleich 
erregt  durch  den  Strom  im  ganzen  Räume  zwischen  den  Elektroden, 
werden  in  dem  Falle  diesen  Pol  selbstverständlich  schneller  erreichen, 
wenn  sie  sich  auf  die  fOr  sie  gewohnte  Art  bewegen  werden,  d.  b. 
mit  dem  vorderen  Ende  voran.  Mit  anderen  Worten :  Die  Wendung 
der  Infusorien  mit  dem  vorderen  Ende  zum  bestimmten  Pol  ist  eine 
Folgeerscheinung,  während  die  Bewegung  zu  diesem  Pol  das  Haupt- 
element ist.  Und  dass  dem  so  ist,  zeigen  uns  viele  Beispiele.  Z.  B. 
wendet  sich  der  Astacus  fluviatilis  mit  seinem  Kopf  zur  Kathode, 
bewegt  sich  aber  zur  Anode.  Niemand  wird  jedoch  aus  dem  Um- 
stände, dass  er  sich  zur  Kathode  gewandt,  den  Schluss  ziehen,  dass 
der  Astacus  Kathodengalvanotaxis  äussert,  sondern  wird,  im  Gegenteil, 
auf  Grundlage  seiner  Bewegung  zur  Anode  diese  Art  Galvanotaxis 
Anodengalvanotaxis  nennen :  der  Astacus  fluviatilis  bewegt  sich  darum 
mit  dem  hinteren  Ende,  weil  er  auf  diese  Weise  am  vorteilhaftesten 
und  schnellstens  die  Anode  erreichen  kann,  als  zöge  ihn  zu  ihr  irgend- 
eine verhängnisvolle  Kraft.  Auch  bei  denselben  Paramäzien  wird 
eine  ähnliche  Erscheinung  beobachtet.  Wenn  der  Strom  bis  zu 
einer  bestimmten  Stärke  heranwächst,  bewegen  sich  die  Paramäzien 
zur  Anode  mit  dem  hinteren  Ende,  wobei  einige  von  ihnen  sich  mit 
dem  vorderen  Ende  zur  Anode  wenden  (wie  diese  auch  Statke  witsch 
beschrieben)  und  auf  diese  Weise  schneller  diesen  letzteren  Pol  er- 
reichen. 
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Pütter  und  Statkewitsch,  in  Grundlage  nur  dessen,  dass, 
obgleich   die  Param&zien  sich  in  physiologischer  Kochsalzlösung  zur 
Anode  bewegen,  sie  mit  dem  vorderen  Ende  zur  Kathode  gewandt 
sind,  behaupten,  dass  es  hier  Kathodengalvanotaxis  gibt^).    Warum 
aber,  in  Grundlage  dessen,  dass  andere  Infüsorieti  (Opalina,  Nyctoterus, 
Balantidiuro)  in  physiologischer  Kochsalzlösung  sich  immer  zur  Anode 
bewegen,  soll  man  nicht  auch  bei  den  Paramäzien  in  diesem  Fall 
die  anodische  Galvanotaxis  annehmen ?    Wenn  bei  den  Paramäzien 
während  ihrer  Bewegung  zur  Anode  das  vordere  Ende  zur  Kathode 
gerichtet  ist,  so  mag  dieses  daher  kommen,,  dass  bei  den  Paramäzien, 
wie  bekannt,  das  vordere  Ende  empfindlicher  ist  und  es  daher  fbr 
sie  am  vorteilhaftesten  ist,  sich  mit  dem  hinteren  Ende  des  Körpers 
zur  Anode  zu  bewegen,  in  deren  Bereich   bei  der  Wirkung  des 
Stromes  sich  eine  immer  neue  und  neue  Menge  von  Lauge  bildet, 
welche  die  Infusorien  erregt.    Wenn  es  bewiesen  wäre,  dass  bei  den 
Opalina  das  hintere  Ende  empfindlicher  ist  als  das  vordere,  würde 
die  Wahrscheinlichkeit  einer  solchen  Annahme  eine  noch  grössere 
sein.    Man  muss  nicht  vergessen,  dass  bei  Wirkung  mehrerer  Ein- 
flösse, als  wie  der  Galvanotaxis,  Chemotaxis  usw.,  die  Infusorien 
eine  für  sie  vorteilhafteste  Stellung  wählen,  und  es  tritt  schliesslich  ein 
gewisses  « Gleichgewicht **  ein,  das  Resultat  der  gegenseitigen  Ein- 
wirkung dieser  Faktoren.    Endlich  ist  es  St atke witsch  wie  auch 
PQtter  gelungen,  die  Paramäzien  an  die  physiologische  Kochsalz- 
lösung zu  gewöhnen,  und  es  erwies  sich,  dass  die  Paramäzien  darauf 
(nach  mehr  oder  weniger  längerem  Aufenthalt  in  NaCl)  sich  schon 
mit  dem  vorderen  Ende  voranbewegen  und  zugleich  die  Richtung 
zur  Kathode  nehmen  und  nicht  zur  Anode,  wie  früher.    Wie  ich 
schon  früher  gesagt,  ist  es  mir  nicht  gelungen,  die  Infusorien  an 
das  Kochsalz  zu  gewöhnen,   und  meine  Paramäzien  kamen  darin 
Dach  kurzer  Zeit  um.     Wenn  jedoch  Statkewitsch  dieses  be- 
schrieben und,  was  die  Hauptsache  ist,  die  kathodische  Galvano- 
taxis bei  Meerinfusorien  beobachtet  hat,  müssen  wir  sehen,  in- 
wieweit dieses  als  eine  Entgegnung  auf  den  von  mir  entwickelten 
Standpunkt  erscheint.    Nach  den  Beobachtungen  Statkewitsch's 


1)  In  der  eben  erschienenen  Arbeit  von  Goehn  und  Barrat  heisst  diese 
Bewegung  der  Paramäzien  zur  Anode  in  Kochsalzlösung  schon  „anodische  Galvano- 
taxis*.  Die  Autoren  bemerkten  in  verdüunter  Kochsalzlösung  (0,01  ®/o)  die 
Wandenuig  der  Tiere  zur  Kathode,  in  st&rkerer  (0,1  ^/o)  zur  Anode.  (Goehn 
ud  Barrat,  a.  a.  0.  S.  7.) 
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hat  sich  erwiesen,  dass  die  Meerparaniäzien  auf  den  Strom  gr&sserer 
Stärke  reagieren,  als  die  Süsswasserinfusorien.    Während  die  Süss- 
wasserparamäzien  die  Richtung  zum  Minus  des  Öfihungsschlages  bei 
einem  Rollenabstand  von  16—17  cm  Entfernung  nahmen,  nahmen 
die  Meerinfusorien  (und  die  in  NaGl  kultivierten)  die  Richtung  dorthin 
bei  einem  solchen  von   13 — 12  cm.    Die  Erregung  dieser  leteteren 
durch  den  Strom  erscheint  also  bedeutend  niedriger.    Dieses  Faktum, 
welches  in  der  Arbeit  Statkewitsch's  als  wirklich  neu  erscheint, 
hat  eine  wichtige  Bedeutung  auch  für  die  von  mir  entwickelte  Andcht. 
Eine    solche  ungleiche   Beziehung  zur  Stärke   des  durchlaufenden 
Stromes  bei    diesen  und  jenen  Infusorien   (bei   konstantem  Strom 
ist    diese   Beziehung   folgende:    0,06—1,2  M.    A.  für  SOsswasser- 
infusorien  und  2,0  M.  A.  fQr  Meerinfusorien)  kann  ihre  Erklärung 
auch  darin  haben,  dass  kataphorische  Erscheinungen,  wie  bekannt, 
bedeutend  schwächer  in  ihrem  Eintreten  werden,  wenn  zum  Wasser 
Salz   hinzugefügt  ist,    welches  das  erstere  zum  besten  Leiter  des 
Stromes  macht.    In  diesem  letzteren  Fall  ist  es  selbstverständlich 
notwendig,    zur    neuen   Erzeugung    der    kataphorischen    Wirkung 
des   Stromes   den   letzteren   zu   verstärken,  was   denn   auch,    wie 
wir    sehen,    jetzt    Statkewitsch    wirklich    bei    den    Inftisorien 
beobachtet  hat ,  ähnlich  dem .   wie  dieses  früher  von  Physikern  an 
den  im  Wasser  suspendierten  leblosen  Teilchen  beobachtet  worden 
ist.    Dank  dieser  Erklärung  wird  es  vielleicht  verständlicher  werden, 
warum   ungeachtet   der  bedeutenden  Erhöhung  der  Intensität  des 
Stromes  (infolge  besserer  Leitungsfähigkeit  der  Elektrolyte  bei  Hinzn- 
gäbe  von  Salz)  doch  eine  kolossale  Reduzierung  der  Erregbarkeit 
der   Infusorien  von   0,06  M.   A.  auf  2,00  M.  A.  beobachtet  wird. 
Dessenungeachtet  erscheint  mir  ausser  allem  Zweifel,  dass  die  Er- 
regbarkeit der  Infusorien  in  Salzlösung  abnimmt,  da  die  erste  Reaktion 
der  unmittelbaren  Erregung  der  Paramäzien  im  Wasser  und  in  der 
Salzlösung  verschiedene  Intensitäten  des  Stromes  erheischt.    Aber, 
ich  glaube,  dieses  stimmt  damit  vollkommen  überein,  was  ich  von 
der  Verschiedenheit  der  Erregbarkeit  bei  den  Paramäzien  und  den 
Opalina  in  der  Erklärung  ausgesprochen  habe,  warum  bei  einigen 
Infusorien  das  erste  Stadium  der  kataphorischen  Wirkung  erscheint, 
das  heisst  die  Bewegung  zur  Kathode  (bei  schwächeren  Strömen), 
bei  anderen  das  zweite  Stadium  d.  h.  die  Bewegung  zur  Anode  (bei 
stärkeren   Strömen).     Und    ich  habe   dort  wirklich  folgendes  ge- 
schrieben:   „Sobald  die  Kraft  des  Stromes  so  anwächst,  dass  eine 
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allgemeine  Erregung  der  Infusorien  durch  den  Strom  stattfindet,  so 
werden  die  letzteren  sogleich  in  jener  Richtung  forteilen,  in  welcher 
bei  einer  solchen  Stromkraft  infolge  der  kataphorischen  Tätigkeit 
des  Stromes  die  Fortbewegung  eben  geschehen  muss/  ^)  Von  diesem 
Standpunkt  aus  müssen  wir  bei  den  Paramäzien  in  Kochsalzlösung, 
wenigstens  wenn  sie  in  der  ersten  Zeit  (solange  sie  sich  nicht  an 
sie  gewöhnt  haben)  sich  zur  Anode  bewegen,  eben  eine  Reduzierung 
der  Erregbarkeit  erwarten,  ein  Verhalten  ähnlich  dem,  wie  ich  be- 
obachtet habe^),  dass  die  Opalinae,  welche  die  Richtung  zur  Anode 
nehmen,  weniger  erregbar  durch  den  Strom  sind  als  die  Parfimftzien, 
welche  die  Bewegung  zur  Kathode  zeigen.  Aber  vielleicht  wird  man  mir 
darauf  entgegnen,  dass  die  Paramäzien,  ungeachtet  der  Reduzierung  der 
Erregbarkeit,  sich  dennoch  zur  Kathode  bewegen,  nachdem  sie  sich 
an  die  Salzlösung  gewöhnt,  wie  Pütter  und  Statkewitsch  be- 
haupten. Darauf  kann  man  antworten,  dass,  wenn  sich  die  Para- 
mäzien an  ein  für  sie  ungewohntes  Medium  bis  zu  dem  Grade  ge- 
wöhnen, dass  sie,  ohne  Schaden  zu  nehmen,  leben  bleiben,  in 
diesem  Fall  zweifellos  das  Kortikalplasma  und  überhaupt  das  Ekto- 
plasma  der  Infusorien  eine  bedeutende  Veränderung  erleiden,  dank 
welchem  Umstände  diejenigen  schädlichen  Folgen  vermieden  werden, 
welche  vorher  den  Untergang  der  Tiere  herbeiführen  konnten. 
Etwas  Ähnliches  ist  längst  von  Schmanckewitsch  beobachtet 
worden  (und  vor  kurzem  von  Anikin  in  Tomsk  durchgeprüft) 
an  den  Crustacea  von  Art  Artemia,  als  bei  der  Erhöhung  der  Kon- 
zentration der  Salze  und  beim  Wechsel  des  süssen  Wassers  gegen 
salziges  Veränderungen  der  Aussenseite  des  Tieres  bemerkt  wurden : 
die  Verringerung  der  feinen  Borsten  usw.  Die  Bedingungen,  unter 
denen  Statkewitsch  allmählich  die  Paramäzien  an  NaGl  gewöhnte, 
nähern  sich  sehr  den  Bedingungen  der  Experimente  der  genannten 
Forscher,  und  daher  ist  es  sehr  natürlich,  auch  bei  den  Infusorien 
Veränderungen  im  Ektoplasma  und  Kortikalplasma  bei  solchen  Ex- 
perimenten zu  erwarten.  Dann  aber  wird  die  Veränderung  der 
Richtung  der  Bewegung  der  Paramäzien  nicht  verwundem,  da  die 
Grösse  der  elektromotorischen  Kraft  von  der  Natur  zweier  sich  be- 
rührenden Stoffe  abhängt,  an  deren  Grenze  sie  sich  entwickelt,  wo- 
durch   wiederum   die  Richtung   der  Bewegung   der   suspendierten 


1)  B.  Birukoff,  üntersachmigeii  über  Galyanotaxis.    A.  a.  0.  S.  583. 

2)  R  Birukoff,  Zur  Theorie  der  Galvanotaxis.    A.  a.  0.  S.  281.    1904. 
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Teilchen  zum  gewissen  Pol  bestimmt  wird.  Ebenso  ist  es  von  dem- 
selben Standpunkt  aus  begreiflich,  warum  in  sauerem  Medium  die 
Opalinae  sich  zur  Kathode  bewegen  und  nicht  zur  Anode;  die  Be- 
dingungen der  kataphorischen  Übertragung  werden  in  dieser  Flüssig- 
keit andere  sein.  Es  w&re  interessant  zu  untersuchen,  ob  in  sauerem 
Medium  sich  die  Erregbarkeit  der  Opalinae  nicht  erhöht.  Wenn 
dem  so  wäre,  so  würde  dieses  eine  vollkommene  Antwort  auf  meine 
ganze  Theorie  geben,  nach  welcher  die  kataphorische  Wirkung  des 
Stromes  und  die  allgemeine  Erregbarkeit  der  Infusorien  als  die  Ur- 
sache aller  drei  Arten  der  Galvanotaxis  erscheinen. 

VI. 

Endlich,  ganz  am  Schluss  der  Arbeit,  f&hrt  Statkewitsch 
seine  Experimente  über  die  Veränderung  der  chemischen  Prozesse 
im  Protoplasma  beim  galvanischen  Strom  an.  Die  gewonnenen  Re- 
sultate, wie  der  Autor  selbst  anerkennt,  zeichnen  sich  vorläufig 
durch  Unbestimmtheit  aus  und  stellen  eher  den  Anfang  von  Unter- 
suchungen ähnlicher  Art  vor.  Und  in  der  Tat,  indem  der  Autor 
seine  Experimente  beschreibt,  ist  er  gezwungen,  beständig  solche 
Ausdrücke  zu  brauchen,  wie,  „als  ob  der  Körper  des  Protisten  heller 
geworden  ist''  (r.  A.  S.  135),  oder  „als  ob  die  Intensität  dieses 
Tones  (des  veilchenblauen)  in  einigen  Einschliessungen,  Körnern  und 
einzelnen  Vakuolen  schwächer  geworden  ist"  (r.  A.  S.  141)  oder  „es 
hat  sich  hier  und  da  eine  dunkelbraune  Farbenabstufung  gezeigt, 
welche  stellenweise  sehr  hell  ist**  (ibid.)  usw.  Das  Wesentliche 
seiner  Experimente  besteht  darin,  dass  bei  der  Lebensfärbung  der 
Infusorien  mit  Neutralrot  oder  mit  Phenolphthalein  beim  Durch- 
lassen des  Stromes  eine  Veränderung  der  Färbung  der  Vakuolen, 
Körnchen  und  anderen  Einschliessungen  bemerkt  wird,  welche 
nach  Statkewitsch  darauf  hinweist,  dass  in  dieser  Zeit  die  sauere 
Reaktion  des  Protoplasmas  laugig  wird.  Man  muss  bemerken,  dass 
diese  nicht  völlig  deutlichen  Veränderungen  der  Färbungen  der  Ein- 
schliessungen Statkewitsch  beinahe  ausschliesslich  bei  der  be- 
reits veränderten  Form  des  Protisten,  d.  h.  bei  Strömen  von  be- 
deutender Stärke ,  beobachtet  hat.  Dieses  weist  darauf  hin ,  dass 
unter  Bedingungen,  welche  den  normalen  näher  stehen,  diese  chemi- 
schen Veränderungen,  aller  Wahrscheinlichkeit  nach,  noch  schwächer 
ausgedrückt  sind,  als  dieses  Statkewitsch  zu  bemerken  gelungen 
ist;  folglich   kann  man  schwer  zulassen,  dass  diese  Veränderungen 
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die  unmittelbare  Ursache  der  Galvanotaxis  sind.  Übrigens,  selbst 
Statkewitsch  sieht  in  diesen  chemischen  VerAnderungen  im  Innern 
des  Protoplasmas  nur  den  „inneren  Stimulus"  der  Galvanotaxis,  deren 
Beziehung  zur  Frage  über  die  Ursache,  in  einem  Fall  der  kathodischen, 
im  anderen  der  anodischen  und  im  dritten  der  transversalen  Galvano- 
taxis, auf  Grundlage  des  bis  jetzt  von  Statkewitsch  Publizierten 
noch  nicht  klar  ist.  Was  ist  denn  die  Ursache  des  Eintretens  dieser 
chemischen  Veränderungen  im  Innern  des  Protoplasmas  des  Protisten? 
Es  ist  zweifellos,  dass  die  Ursache  in  der  inneren  Elektrolyse  liegt, 
welche  im  Protoplasma  beim  Durchlassen  des  Stromes  entsteht,  was, 
wie  wir  früher^)  gesehen,  schon  Biedermann  vorausgesehen. 
Dieses  erkenntauch  Statkewitsch  an.  Indem  aber  Statkewitsch 
eine  Erscheinung  beschreibt,  glaubt  er,  dass  diese  Veränderungen  in 
der  Färbung  im  Zusammenhang  mit  der  Verstärkung  der  Wechsel- 
prozesse stehen,  und  stellt  diesen  Veränderungen  Veränderungen  ent- 
gegen, welche  beim  Sterben  des  Protisten  beobachtet  werden,  wo  das 
Endoplasma  sich  ganz  gleichmässig  in  seinem  Anodenteil  färbt  Zu- 
gleich lässt  Statkewitsch  nicht  zu,  dass  eine  solche  Veränderung 
der  Färbung  das  Resultat  der  Wirkung  der  Lauge  sein  könne,  welche 
sich  auf  der  Anodenseite  des  Protisten  bei  der  Zersetzung  der 
äusseren  Elektrolyte  (des  Wassers)  bildet.  Mir  scheint,  dass  die 
unmittelbare  Ursache  der  Veränderung  der  saueren  Reaktion  des 
Protoplasmas  in  die  laugige  gerade  das  Sterben  einzelner  seiner 
Teilchen  ist,  welches  durch  die  Wirkung  des  Stromes  hervorgerufen 
worden,  wobei  es  sehr  wahrscheinlich  ist,  dass  im  ersten  Moment 
der  Wirkung  des  Stromes  eine  Verstärkung  des  Wechsels  der  Stofife 
stattfindet.  DafQr  spricht  der  Umstand,  dass  gerade  beim  Sterben 
des  Protoplasmas  das  letztere  aus  dem  saueren  ein  laugiges  wird.  Von 
diesem  Standpunkt  aus  ist  die  gleichmässige  Färbung  des  Endoplasmas 
beim  Sterben  des  Protisten  nur  das  Endstadium  desselben  Prozesses, 
welcher  bei  den  zu  Lebzeiten  gefärbten  Infusorien  nur  in  den  Va- 
kuolen, Körnchen  und  anderen  Einschliessungen  entsteht.  Wenn  die 
Wirkung  des  Stromes  eine  zu  lange  andauernde  war,  ist  die  Rück- 
kehr zur  Norm  schon  nicht  mehr  möglich,  d.  h.  die  Entfernung  der 
abgestorbenen  Teilchen  des  Protoplasmas  und  ihre  Wiederherstellung. 
Vollkommen  möglich  ist  auch  in  diesem  Moment  die  Gegenwirkung 
der  Produkte  der  Zersetzung  der   äusseren    Elektrolyte   (der 


1)  B.  Birukoff,  Zur  Theorie  der  Galranotaxis.    A.  a.  0.  S.  295.    1904. 
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Lauge)  auf  die  Protisten  von  aussen,  und  es  erscheint  mir  unverständ- 
lich, warum  Statkewitsch,  die  innere  Elektrolyse  im  Proto- 
plasma des  Protisten  anerkennend,  hartnäckig  Loeb  widerspricht 
(entgegen  den  nach  meiner  Ansicht  überzeugenden  Experimenten 
des  letzteren),  indem  er  eine  äussere  Elektrolyse  nicht  anzuerkennen 
wünscht.  Auf  diese  letztere  weist  hin  unter  anderem  die  Beobachtung 
Statkewitsch's  selbst  an  den  sich  querteilenden  Paramäzien,  wo 
„die  Abnahme  des  veilchenblauen  Tones  und  das  Prävalieren  des 
rosenfarbenen  mit  dem  Anodenindividuum ^)  begann,  während  im 
Endoplasma  des  Eathodenindividuums  noch  die  veilchenblaue  Farbea- 
abstufung  vorherrschte''  (r.  A.  S.  145).  Dieses  musste  man  auch 
erwarten,  da  namentlich  auf  der  Anodenseite  des  sich  teilenden  Pro- 
tisten bei  der  Elektrolyse  der  äusseren  Elektrolyte  sich  Lauge  absondert. 
Also  entsteht  die  Elektrolyse  im  Protoplasma  des  Protisten 
selbst  beim  Durchlassen  des  Stromes.  Leider  ist  es  Statkewitsch 
nicht  gelungen,  die  Polarität  der  Veränderungen,  d.  h.  den  Beginn 
des  Prozesses  an  irgendeinem  Pol  des  Protisten  zu  beobachten. 
Indes  kann  man  voraussetzen,  dass  der  Prozess  der  Veränderung 
der  Färbung  nicht  zu  gleicher  Zeit  an  dem  einen  und  dem  anderen 
Pol  beginnt.  Und  in  der  Tat,  wie  schon  früher  gesagt,  erscheinen 
beide  Pole  des  Körpers  des  Protisten  nicht  gleich  empfindlich  g^en 
den  äusseren  Reiz  und  ist  bei  einigen  Infusorien  das  vordere  Ende 
empfindlicher,  bei  anderen  aber  das  hintere.  Diese  verschiedene 
Empfindlichkeit  erklärt  sich,  aller  Wahrscheinlichkeit  nach,  durch 
den  ungleichen  Bau  des  einen  und  des  anderen  Endes  des  Infusorien- 
körpers. So  z.  B.  kann  das  Kortikalplasma  am  empfindlicheren  Ende 
des  Körpers  dünner  als  am  anderen  Pol  sein.  Dann  wird  es  klar, 
dass  beim  Durchlassen  des  Stromes  die  Erscheinung  der  Elektrolyse 
im  Endoplasma,  vor  allem  namentlich  an  diesem  mehr  empfindlichen 
Ende  entsteht  Und  wirklich  ist  es  sehr  wahrscheinlich,  dass  diese 
innere  Elektrolyse,  welche  ungleich  an  beiden  Polen  des  Körpers 
entsteht,  die  Infusorien  eine  für  sie  am  meisten  vorteilhafte  Stellung 
mit  dem  vorderen  Ende  zur  bestimmten  Elektrode  einzunehmen 
zwingt.  Dieses  wäre  die  Ergänzung  und  Erklärung  zu  allem  dem, 
was  oben  von  der  allgemeinen  Erregbarkeit  gesagt  wurde,  welche 
die  Infusorien  nötigt,  diejenigen  Stellen  des  Tropfens  zu  wählen,  wo 
der  Strom  sie  am  wenigsten  erregt,  und  sich  mit  dem  am  meisten 
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empfindlichen  Ende  ihres  Körpers  zur  Kathode  zu  wenden,  indem  sie 
dieses  Ende  yon  der  Anode  fernhalten,  woher  immer  und  immer  wieder 
neae  Mengen  der  Elektrizität  ins  Wasser  kommen.    Jedoch  versteht 
es  sich,  dass,  so  lange  es  nicht  gelungen  ist,  die  Polarität  dieser  Ver- 
änderungen zu  beobachten,  alles  dieses  nur  als  eine  Vermutung  erscheint. 
In   seiner  Schlussmeinung  versucht  Statkewitsch  wieder  die 
Theorie  Loeb's   anzufechten,   wobei   er  im  Resultat  seiner  Be- 
trachtungen in  dieser  Veranlassung  sagt:  „Auf  diese  Weise  sind  die 
theoretischen  Erwägungen  Loeb's  irrige^),  seine  faktischen  Datas 
unheweisbar^)]  daher  ist  die  von  ihm  angestellte  Theorie  der  indirekten 
Wirkung   des  Stromes   infolge   des  giftigen  Einflusses   der  Lauge, 
welche   sich  auf  der  Grenze  der  Anodenoberfläche  des  Paramäziums 
und  der  äusseren  Elektrolyte  bildet,  für  ututulässig^)  zu  halten" 
(r.  A.  S.  151).  Im  weiteren  ist  er  bestrebt,  zu  zeigen,  dass  die  Störung 
der  chemischen  Prozesse  im  Innern   des  Protoplasmas  bei  innerer 
Elektrolyse  zum  Eintreten  der  Erregung  des  Protisten  führt,  deren 
Resultat  eine  bestimmte  Reaktion  des  letzteren  auf  den  galvanischen 
Strom  ist     „Die  verschiedenen  Stadien  der  Reaktion  des  Galvano- 
tropismus befinden   sich  in  direkter  Abhängigkeit  von  der  Stärke 
des  erregenden  Stromes,  respektive  von  der  Intensität  der  Störung 
der  chemischen  Prozesse  im  Körper  des  Protisten"   (r.  A.  S.  155). 
Ganz  unverständlich  erscheint  es  mir,  in  welcher  Abhängigkeit  sich 
die  verschiedenen  Arten  der  Galvanotaxis  (die  kathodisch'e,  anodische 
und  transversale)  von  der  Stärke  des  erregenden  Stromes  befinden, 
und   welcher  Intensität  der  Störung  der  chemischen  Prozesse  jede 
bestimmte  Art  der  Galvanotaxis  entspricht.     Nach  Statkewitsch 
führt  diese  Störung  der  chemischen  Prozesse  im   Körper  zur  Er- 
regung des  Wimpemapparates  des  Protisten,  wobei  die  Wimpern 
fast  der  ganzen  Oberfläche  des  Körpers  durch  flexorische  Schläge 
von  vom  nach  hinten  arbeiten.    Er  nimmt  nicht  nach  Verworn 
zwei  polare  Erregungen  der  Wimpern  im  entgegengesetzten  Sinne 
an:  die  Erregung  der  Expansion  auf  der  Kathodenhälfte  und  die 
Erregung  der  Kontraktion  auf  der  Auodenhälfte.    Ich  stimme  hier 
mit  Statkewitsch  vollkommen  darin  tiberein,   was  die  Theorie 
Verworn's  betrifit.     Aber  auf  welche  Weise  kann  dann  Stat- 
kewitsch auf  Grundlage  seiner  Beobachtungen  die  verschiedenen 
Arten  der  Galvanotaxis  erklären?   Wie  soll  man  diese  verschiedenen 
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Arteo  mit  den  verschiedenen  Stärken  des  Stromes,  übereinstimmend 
mit  Statkewitsch,  verbinden?  Es  ist  doch  jedem  Protisten 
vorzugsweise  nur  eine  Art  der  Galvanotaxis  eigen^  welche  man  bei 
verschiedenartiger  Stärke  des  Stromes  vom  Minimum  bis  zum  Optimum 
erhält  Von  der  anderen  Seite  bei  ein  und  derselben  Stärke  des  Stromes 
äussern  die  verschiedenen  Protisten  ungleiche  Galvanotaxis. 
Darauf  antwortet  Statkewitsch  nur:  „Die  Lokalisation,  der 
Charakter  und  der  Grad  der  chemischen  Veränderungen  sind,  muss 
mau  annehmen,  verschieden  bei  verschiedenen  Stärken  des  Stromes*' 
(r.  A.  S.  158).  Um  seine  Beobachtungen  über  die  Veränderungen 
der  chemischen  Prozesse  im  Körper  des  Protisten  zur  Erklärung  der 
verschiedenen  Arten  der  Galvanotaxis  anzuwenden,  muss  Stat- 
kewitsch, nach  meiner  Ansicht,  jedesmal  das  von  vielen  Autoren 
beobachtete  Faktum  unvermeidlich  benutzen,  dass  bei  den  Infusorien 
nicht  beide  Enden  ihres  Körpers  eine  gleiche  Empfindlichkeit  zur 
Erregung  besitzen,  und  daher  werden  die  Infusorien  bei  der  Wirkung 
des  Stromes  eine  solche  Lage  einnehmen,  in  welcher  das  am  meisten 
empfindliche  Ende  zur  Kathode  gewandt  wäre.  Und  er  hat  selbst 
beobachtet,  dass  bei  den  Paramäzien  und  der  Mehrheit  anderer 
Infusorien  (welche  die  kathodische  Galvanotaxis  äussern)  das  vordere 
Ende  des  Körpers  empfindlicher  als  das  hintere  ist,  was  die 
Orientierung  dieser  Infusorien  erklärt.  Aber  was  wird  denn  eigentlich 
eine  solche  Erklärung  der  Galvanotaxis  ergeben?  Es  ist  klar,  dass 
sie,  wie  schon  früher  gesagt,  meinen  Standpunkt  ergeben  wird: 
Die  Infusorien  werden  stets  eine  solche  Lage  in  bezug  auf  den 
Strom  einnehmen,  in  welcher  sie  von  letzterem  am  wenigsten 
erregt  werden.  Die  Rede  ist  also  von  der  allgemeinen  Erregbarkeit, 
welche,  wie  ich  zu  beweisen  versucht  habe,  einen  der  Faktoren  der 
Galvanotaxis  repräsentiert.  Und  dass  dem  so  ist,  ist  auch  aus  dem 
Umstände,  der  auch  Statkewitsch  bekannt  ist,  zu  ersehen,  dass 
früher,  als  irgendeine  erregende  Wirkung  eines  einzelnen  Induktions- 
schlages auf  das  Infusorium  zu  bemerken  sein  wird  (welche  Wirkung 
sich  nach  Roesle  durch  einen  Stoss  oder  nach  Statkewitsch 
durch  Zurückprallen  äussert),  die  Paramäzien  bei  noch  schwächerem 
Strom  sich  schon  zur  Kathode  bewegen.  Es  ist  wahr,  Statkewitsch 
sieht  darin  einen  Hinweis,  dass  einzelne  minimale  Erregungen  sich 
summieren,  und  die  Reaktion  tritt  ein  in  der  langwierigen  Arbeit 
der  Wimpern  von  vom  nach  hinten  „als  eine  Folge  irgendwelcher  (?) 
innerer  Impulse"    (r.  A.  S.  156).     Aber  unverständlich   erscheint: 
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1.  warum  sich  beim  Summieren  solcher  Erregungen,  welche  gar 
keinen  Effekt  in  der  Tätigkeit  der  Wimpern  hervorrufen  (und  so 
folglich  gar  keine  minimalen  genannt  werden  können),  eine  sich  scharf 
äussernde  Reaktion  der  Bewegung  des  Protisten  zur  Kathode  ergibt, 
und  2.  warum  sich  denn  beim  Summieren  der  Erregungen  nicht 
mehr  diejenige  Reaktion  der  Wimpern  ergibt,  welche  an  der  Schwelle 
der  Erregung  von  ihm  beobachtet  wird,  namentlich  nicht  mehr  das 
Zurückprallen  des  Infusoriums  (d.  h.  die  Arbeit  der  Wimpern  von 
hinten  nach  vom),  sondern  das  völlig  entgegengesetzte,  die  Vorwärts- 
bewegung des  Infusoriums  (d.  h.  die  Arbeit  der  Wimpern  von  vorn 
nach  hinten). 

Übrigens  fühlt  Statkewitsch  die  Unmöglichkeit  selbst,  mit 
Hilfe  seiner  Beobachtungen  die  Erscheinung  der  Galvanotaxis  zu 
erklären,  und  sagt  in  den  letzten  Zeilen  seiner  Arbeit:  „Man  kann 
überhaupt  hinsichüich  der  Erklärung  der  Ursache  der  Orientierung 
des  Protisten  selbst  in  bezug  auf  die  Pole  des  Stromes  gegenwärtig 
noch  nichts  Bestimmtes  sagen''  (r.  A.  S.  158).  Indem  ich  mit 
Statkewitsch  in  der  Unvermeidlichkeit  einer  solchen  Schluss- 
folgerung auf  Grundlage  seiner,  wie  mir  scheint,  noch  nicht  vollendeten 
und  vorläufig  nicht  vollkommen  bearbeiteten  Experimente  an  der 
Veränderung  gewöhnlicher  chemischer  Prozesse  im  Innern  des  Proto- 
plasmas unter  dem  Einfluss  des  Stromes  übereinstimme  ^  glaube  ich 
nichtsdestoweniger,  dass  die  Arbeiten  anderer  Autoren  eine  mehr 
oder  weniger  bestimmte  Erklärung  einer  solchen  Orientierung  der 
Protisten  geben.  Man  braucht  mit  diesen  Erklärungen  nicht  ein- 
verstanden zu  sein,  aber  in  jedem  Falle  muss  man  mit  ihnen  rechnen. 
Zur  definitiven  Entscheidung  der  Frage  über  Galvanotaxis  aber  (wie 
auch  jeder  anderen  wissenschaftlichen  Frage)  sind  noch  viele  Versuche 
und  Durchprüfungen  der  bereits  bekannten  Faktas  erforderlich,  in 
der  Überzeugung,  dass  auf  diese  Weise  neue  Details  und  Ergänzungen 
sich  ergeben  können.  Die  Frage  ist  äusserst  kompliziert,  die  Be- 
dingungen des  Experiments  können  sehr  verschieden  sein,  und  daher 
begegnen  wir  hier  bei  verschiedenen  Autoren  nicht  selten  sich  wider- 
sprechenden Beobachtungen.  Man  muss  die  Ursachen  einer  solchen 
Meinungsverschiedenheit  aufzuklären,  ihre  Abhängigkeit  von  speziellen 
Bedingungen  des  Experiments  aufzugreifen  suchen,  in  keinem  Falle 
aber  sich  an  die  Lösung  einer  streitigen  Frage  machen  mit  der  Über- 
zeugung, dass  alles,  was  man  selbst  beschreibt,  ein  ^neues  Faktum "", 
eine  „wichtige  Erfindung^  ist,  und  alles,  was  von  anderen  getan 
worden,  „faktisch  unbeweisbar*'  und  »irrig"  ist. 
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In  allerletzter  Zeit  erschien  von  P.  Statkewitsch  im  „Physio- 
logiste  Russe"  (Bd.  3  Nr.  48—60  S.  215—223)  eine  Abhandlung 
unter  der  Überschrift  „B.  Birukoff's  Former  als  Antwort  auf 
meine  „Kurze  Bemerkung "^t  welche  unmittelbar  vor  der  „Ant- 
wort" Statkewitsch's  in  derselben  Nummer  der  genannten 
Zeitschrift  (Bd.  3  Nr.  48-60  S.  211—215)  zum  Druck  gekommen 
war.  Statt  sich  nun  an  den  direkten  Inhalt  der  ihm  gemachten  Er- 
widerung zu  halten,  überschüttet  mich  der  Autor  in  seiner  Antwort 
mit  Vorwürfen,  welche  rein  persönlich  sind.  Natürlich  habe  ich 
nicht  die  Absicht,  mich  mit  ihm  hierin  zu  messen,  sondern  kann 
nur  sagen,  dass  der  Autor  wahrscheinlich  wohl  selbst  seine  vollkommene 
Unfähigkeit  zur  Antwort  fühlt,  wenn  er  in  einer  „wissenschaftlichen'' 
Abhandlung  seine  Zuflucht  zu  einer  derartigen  Polemik  nimmt. 

Damit  nun  aber  unser  Urteil  über  die  Theorie  der  Galvanotaxis 
ein  recht  vollständiges  ist,  so  halte  ich  es  für  nicht  überflüssig,  mit 
einigen  Worten  den  Hauptpunkt  des  Streites  ins  Gedächtnis  zurück- 
zurufen. 

In  der  Anmerkung  zu  seiner  Arbeit  „Über  die  Wirkung  der 
Induktionsschläge  auf  einige  Giliata"  erklärte  P.  Statkewitsch, 
wie  gewöhnlich,  sehr  selbstbewusst ,  dass  mein  Grundsatz,  „die  In- 
fusorien bewegen  sich  immer  in  jenen  Teilen  des  Tropfens  fort,  wo 
die  Stärke  des  zirkulierenden  Stromes  die  geringste  ist  .  .  .",  nur 
eine  „Wortverdrehung"  der  bekannten  Beschreibung  über  diesbezüg- 
liche Versuche  von  Ver  worn  wäre,  in  welcher  letzterer  die  Bewegung 
der  Paramäzien  zwischen  den  Spitzen  der  Elektroden  längs  der 
krummen  Stromlinien  mit  der  Verteilung  von  Eisenfeilspänen  über 
den  Hufeisenmagneten  vergleicht.  Darum  macht  auch  P.  Statke- 
witsch dort  Biedermann  und  Lang  den  Vorwurf  des  histori- 
schen Irrtums,  da  letztere  beiden  in  ihren  Lehrbüchern,  zum  Unter- 
schiede von  den  Beobachtungen  Verworn's,  mir  die  Feststellung 
obenerwähnten  Grandsatzes  zuschreiben. 

In  meiner  „Kurzen  Bemerkung"  habe  ich  mit  wenigen  Worten 
gezeigt,  dass  P.  Statkewitsch  sich  täuscht ,  indem  er  aus  dem 
Vergleich  Verworn's  den  Schluss  zieht,  dass  letzterem  die  unregel- 
mässige Verteilung  der  Infusorien  in  den  inneren  und  äusseren  Teilen 
des  Tropfens  in  Abhängigkeit  von  der  Stärke  (Dichtigkeit)  des  zirku- 
lierenden Stromes  bekannt  war.  Auch  brachte  ich  damals  drei 
Zeichnungen,  von  denen  die  erste  die  Verteilung  der  Infusorien  im 
Tropfen  nach  V  e  r  w  o  r  n ,  die  zweite  es  so,  wie  ich  dieses  beschrieben, 
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zeigte^),  und  die  dritte  eine  photographische  Aufnahme  der  Ver- 
teilung der  Eisenfeilspftne  auf  dem  Hufeisenmagneten  vorstellte,  aus 
welcher  ersichtlich,  dass  Yerworn  eben  eine  gleiche  Verteilung 
der  Infusorien  nach  den  Stromkurven  im  Auge  hatte,  sowohl  in  den 
inneren  als  auch  den  äusseren  Teilen  des  Tropfens. 

Statt  nun  aber  seinen  Fehler  einzugestehen  oder  doch  wenigstens 
fbr  denselben  irgendwelche  Erklärung  zu  geben,  schreibt  P.  Stat- 
kewitsch  seine  Abhandlung  „B.  Birukoff's  Former,  in  welcher 
er  ausschliesslicb  nur  unschöne  Anspielungen  gegen  mich  persönlich 
macht  und  zu  guter  Letzt  dem  allen  die  Krone  dadurch  aufsetzt,  dass 
er  jetzt  sogar  der  von  mir  gezeigten  Formel  die  Glaubwürdigkeit 
abspricht  —  ja,  dann  noch  abspricht,  nachdem  er  mir  den  Vorwurf 
gemacht,  dass  die  Formel  nur  eine  Wortverdrehung  der  längst  von 
Verworn  beschriebenen  ist.  Wahrhaft  staunenerregend  ist  es,  wie 
esP.  Statkewitsch  gelingt,  in  ein  und  demselben  Atemzuge  zu  ver- 
einen: die  Bestätigung  dieser  Erscheinung,  entstanden  aus  dem 
Haupt  versuche  Verworn' s,  und  zugleich  die  Verneinung  ihrer  eigenen 
Wahrscheinlichkeit ! !  Das  Erstaunen  wird  jedoch  noch  grösser,  wenn 
nach  P.  Statkewitsch  es  sich  später  herausstellt,  dass,  ungeachtet 
dessen,  dass  meine  Formel  nur  als  eine  Wortverdrehung  (Paraphrase) 
der  schon  lange  von  Verworn  beschriebenen  erscheint,  letzterer 
zur  selben  Zeit  sein  Experiment  vollständig  richtig  und  der  Wirklich- 
keit entsprechend  behandelt.  Warum  doch  machte P.  Statkewitsch 
in  seiner  Anmerkung  nicht  das,  was  er  jetzt  tut,  d.  h.  warum 
schrieb  er  nicht  dort,  statt  einer  „Wortverdrehung"  zu  erwähnen, 
dasd  meine  diesbezügliche  Beobachtung  der  von  Verworn  und 
überhaupt  dem,  was  in  Wirklichkeit  beobachtet  wird,  widerspricht? 
In  der  Zeit  jedoch,  als  er  diejenige  Arbeit  veröfifentlichte,  in  der  seine 
Anmerkung  war,  waren  alle  seine  Experimente  im  Gebiet  der 
Galvanotaxis  beendet,  und  jetzt  in  seiner  „Antwort  führt  er  wiederum 
alte  Zeichnungen  an,  welche  zeigen,  dass  sich  die  Infusorien  bei 
dreieckigen  Stanniolelektroden  auch  in  den  Ecken  des  Deckglases 
sammeln. 

Wie  ich  schon  oben  angeführt,  ist  dieser  Fall  eine  Abzweigung 
der  von  mir  beschriebenen  Erscheinung,  welche  man  bei  weniger 
starken  Strömen  beobachtet,  die  aber  eben  für  das  von  mir  auf- 
gestellte Gesetz  spricht.    Wenn  endlich  P.  Statkewitsch  über- 


1)  Siebe  beide  Zeidmangen  auch  in  dieser  Abhandlimg  S.  98. 
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baupt  keine  Experimente  ähnlich  den  meinen  gemacht  hätte ,  wie 
konnte  es  dann  möglich  sein,  dass  meine,  ein  und  dieselbe  Beobachtung 
sich  anfangs  nach  P.  Statkewitsch  als  „Wortverdrehung*'  gegen 
den  gleichen  Versuch  Verworn^s  (siehe  „Anmerkung^  in  seiner 
Arbeit)  zeigte,  später  aber  von  ihm  anerkannt  wurde  als  ,im 
Prinzip^  dasselbe  ausgesprochene,  was  auch  die  Beobachtung  Ver- 
worn's  (siehe  Dmckfehler  angegebener  Arbeit),  und  zumSchluss 
jetzt  von  ihm  als  vollständig  nicht  übereinstimmend  mit  der  Beobachtung 
Verworn^s  und  der  Wirklichkeit  „besiegelt''  ist?  Es  ist  ersicht- 
lich, um  alles  dieses  zusammenzubrauen,  muss  man  über  eine  be- 
sondere Logik  verfügen,  wie  sie  wahrscheinlich  P.  Statkewitsch 
in  vollem  Umfange  zu  eigen  ist  Erwähnen  wir  noch,  dass  P.  Stat- 
kewitsch selbst  beobachtet  und  beschrieben  hat,  dass  sich 
die  Infusorien  bei  punktförmigen  Elektroden  und  bei  Verstärkung 
des  konstanten  Stromes  nur  an  den  krummen  Linien  der  grössten 
Entfernung  zwischen  den  Elektroden  bewegen,  also  eben  das,  worauf 
ich  bestehe.  Am  Schlüsse  seiner  Abhandlung  geht  P.  Statkewitsch 
so  weit,  zu  sagen,  dass  er  mir  vorgeschlagen,  ihm  meine  Versuche  zu 
zeigen,  und  jetzt  wünscht,  dass  ich  ihm  die  photographischen  Auf- 
nahmen^) meiner  Versuche  zeigen  möge!  Hieraus  müsste  man 
eigentlich  den  Schluss  ziehen,  dass  P.  Statkewitsch  kein  Anfänger 
in  der  Wissenschaft,  sondern  bereits  eine  Leuchte,  eine  Grösse  der- 
selben ist,  oder  eine  »ehon  berühmte  Autorität.  Meine  Versuche 
(sowie  auch  Aufnahmen)  habe  ich  seinerzeit  in  Russland  wie  im  Aus- 
land verschiedenen  Grössen  demonstriert,  deren  wissenschaftliche 
Autorität  wohl  über  jeden  Zweifel  erhaben  steht.  Richtiger  und 
einfacher  wäre  es,  wenn  nicht  ich  meine  Versuche  zeigte  (da  ich  schon 
längst  dann  meine  Experimente  über  die  Galvanotaxis  beendet  hatte), 
sondern  Statkewitsch  selbst,  der  erst  in  dieser  Zeit  seine  Experimente 
machte.  Dennoch  hielt  es  P.  Statkewitsch  mir  nur  einen  seiner 
Versuche  zu  zeigen  für  nötig,  und  zwar  den  über  die  Bewegung  der 
Paraniäzien  in  der  physiologischen  Lösung  NaCl.  Er  wollte  mir 
beweisen,  dass  sich  die  Infusorien  in  NaGl-Lösung  zur  Kathode  be- 
wegen (und  nicht  zur  Anode,  wie  es  L  o  e  b  und  später  ich  beschrieben). 
Dessenungeachtet  blieb  (wahrscheinlich  infolge  der  Menge  der  Detritus- 


1)  Sonderbar,  dass  P.  Statkewitsch  hier  von  photographischen  Auf- 
nahmen spricht  und  zu  derselben  Zeit  selbst  nirgendwo  in  seinen  Arbeiten 
photographische,  sondern  nur  schematische  Abbildnngen  gibt 
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ballen  9  welche  sich  in  der  Kultur  befanden)  der  grösate  Teil  der 
Infusorien  bei  der  Stromwirkung  auf  einer  Stelle;  von  den  anderen 
Infusorien  bewegten  sich  die  einen  zur  Anode,  die  anderen  zur 
Kathode.  Ich  musste  ihm  daher  damals  bemerken,  dass  bei  Ver- 
suchen unter  solchen  Bedingungen  die  Streitfrage  nicht  gelöst  werden 
kann.  Seit  der  Zeit  hat  mir  P.  Statkewitsch  keine  weiteren 
Versuche  demonstriert,  obschon  er  dazu  die  beste  Gelegenheit 
hatte,  da  ich  meine  Vorlesungen  im  physiologischen  Institut  hielt, 
wo  er  arbeitete.  [Ich  weiss  nicht,  von  wem  ihm  das  Recht  zuerteilt 
ist,  auf  Grund  dessen  und  zu  welchem  Zweck  P.  Statkewitsch 
mir  jede  Zugehörigkeit  zum  physiologischen  Institut  abspricht,  daf&r 
unterschreibt  er  aber  selbst  seine  Abhandlung  dreist^):  „Physio- 
li^sches  Institut''.] 

Mit  der  Absicht,  wissentlich  hässliche  Anspielungen  zu  machen 
und  auf  irgendwelche  Weise  einen  Schatten  auf  meine  Versuche 
zu  werfen,  erlaubt  sich  Herr  P.  Statkewitsch  sogar,  von  irgend- 
einer Erfolglosigkeit  (in  der  Tat  scheinbaren)  an  der  Fakultät,  die 
von  mir  bei  der  Verteidigung  meiner  Dissertation  erzielt  worden  wäre, 
zu  sprechen !  Ihm  ist  jedoch  sehr  wohl  bekannt,  dass  ich  mir  schon 
längst  und  mit  vollem  Erfolge  den  gesuchten  Gelehrtengrad,  von 
dem  er  erwähnt,  erwarb.  Er  wollte  nun  aber  durchaus  meinem 
persönlichen  Verhältnisse  zu  einem  der  Mitglieder  derselben  Fakultät 
in  Moskau  den  Schein  einer  entschiedenen  Erfolglosigkeit  geben. 
Eine  mehr  als  eigentümliche  Art  und  Weise,  sein  Recht  zu  beweisen ! 

Solch  eine  Massnahme  der  Kritik  ist  auch  die  Erwähnung 
P.  Statkewitsch's,  dass  nicht  mir,  sondern  Herrn  Professor 
Schewiakoffdie  Ehre  der  Anfertigung  der  Stanniolelektroden  zur 
Reizung  der  Infusorien  gebührt.  Aber  ad  1  hat  Professor  Sehe- 
wiakoff  ganz  andere  Elektroden  beschrieben  (die  Dreiecke  waren 
kupferne  und  nicht  aus  Stanniol;  der  Strom  wurde  durch  Glas- 
röhrchen mit  Quecksilber  geleitet,  welche  an  dieselben  nicht  weit 
von  den  Spitzen  der  Elektroden  angeklebt  sind).  Ad  2  ist  dieses 
überhaupt  von  keiner  Bedeutung  für  die  Erörterung  der  Frage,  und 
wenn  P. Statkewitsch  es  zu  wissen  wünscht,  so  werden  Elektroden 
wie  die  meinigen  schon  längst  in  der  physiologischen  Praktik  ge- 
braucht, z.  B.  bei  Elektrolyse  des  Blutes,  und  masse  ich  mir  durchaus 
nicht  die  Ehre  ihrer  „Erfindung''  an. 


1)  Wie  bekannt,  ist  P.  Statkewitsch  bis  jetst  kein  Direktor  nnd  sogar 
auch  kein  Assistent  am  physiologischen  Institut  zu  Moskau. 
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Schliesslich  lässt  P.  Statkewitsch  den  Vorwurf  durchblicken, 
dass  meine  ,,Kurze  Bemerkung"  nach  einem  Jahre  nach  Veröffent- 
lichung seiner  Arbeit  erschienen  ist.  Daraufhin  kann  ich  nur  be- 
merken, dass  ich  bereits  im  Mai  1904  meine  „Bemerkung"  dem 
Redakteur  der  „Physiologiste  Russe""  eingehändigt  hatte,  die  erste 
Korrektur  jedoch,  aus  mir  unbekannten  Gründen,  erst  im  Dezember 
erhielt  und  somit  erst  Ende  Januar  dieses  Jahres  (1905)  die  Nummer 
der  Zeitschrift  mit  meiner  „Kurzen  Bemerkung"  erschien,  und  gleich 
neben  ihr,  in  derselben  Nummer  befand  sich  auch  schon  die 
Antwort  F.  Statkewitsch's,  unter  welcher  es  heisst:  „Moskau, 
Dezember  1904,  Physiologisches  Institut"  Auf  solche  Weise  be- 
nutzte wohl  P.  Statkewitsch  ohne  mein  Wissen  und  meine  Ein- 
willigung meine  „Kurze  Bemerkung"  noch  in  der  Handschrift  oder 
der  Korrektur,  und  war  imstande,  sie  zu  erwidern,  bevor  noch  die- 
selbe im  Druck  erschienen  war.  Es  gelingt  nicht  jedem  und  ist  auch 
nicht  jedem  gegeben,  unter  solch  bequemen  Bedingungen  zu  arbeiten! 
Zu  meinem  Bedauern  muss  ich  noch  anführen,  dass  der  Redakteur 
der  erwähnten  Zeitschrift  und  die  Persönlichkeit,  von  welcher  ich 
oben  betreffs  der  Dissertation  sprach,  ein  und  dieselbe  Person  ist. 

Die  Art  und  Weise  überhaupt,  wie  P.  Statkewitsch  in  seiner 
Arbeit  „Galvanotropismus  und  Galvanotaxis  der  Ciliata",  insbesondere 
aber  in  seiner  letzten  Abhandlung  (Antwort)  die  Polemik  führt,  zeigt 
sich  mir  als  eine  so  ungewöhnliche  in  der  Literatur  der  Wissen- 
schaft, dass  ich  nicht  die  Absicht  habe,  mit  ihm  darin  zu  konkur- 
rieren und  in  weiterem  mich  ihm  gegenüber  jedweder  Gegen- 
rede enthalten  werde,  indem  ich  sie  als  vollkommen  nutz-  und 
zwecklos  für  ihn  halte.  Alles,  was  P.  Statkewitsch  in  seiner  Arbeit 
geschrieben,  spricht  eben  zum  Nutzen  meiner  Theorie  der  Galvano- 
taxis, wie  ich  mich  bemühte,  in  dieser  Abhandlung,  welche  die  Frage 
über  Theorie  der  Galvanotaxis  behandelt,  aufzuklären.  Und  nur  aus 
diesem  Grunde  habe  ich  sie  hier  erläutert,  und  zwar  um  so  viel,  als 
es  nötig  erschien.  Mit  mehr  Recht  als  früher  kann  ich  nun  sagen, 
dass  die  Galvanotaxis  der  Infusorien  bedingt  ist: 

1.  von  der  allgemeinen  Erregbarkeit  dieser  letzteren 
und 

2.  von  der  kataphorischen  Wirkung  des  galvanischen 
Stromes  [von  den  Strömungsströmen] ^). 

1)  Hier  ist  es  angebracht,  folgende  Erwiderung,  welche  Verworn  gegen 
meine  Erklärung  der  Galvanotaxis  in  seinem  Lehrbuch  macht,  £U  berühren.    Er 
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Grundsätze. 

1.  Das  Sammeln  der  Infusorien  nicht  nur  an  der  Oberfläche 
der  kathodischen  Elektrode,  sondern  auch  an  den  Ecken  des  Deck- 
glases oder  an  der  Bucht  der  gabelförmigen  Elektrode,  welches  von 
Statkewitsch  beobachtet  worden  ist,  ist  eine  Abzweigung  der  von 
mir  beschriebenen  Erscheinung,  kommt  bei  schwächeren  Strömen 
vor  und  erklärt  sich  durch  die  allgemeine  Erregbarkeit  der  Infusorien, 
welche  sie  zwingen,  sich  von  den  Stellen,  wo  der  Strom  stärker,  zu 
denen,  wo  er  schwächer  ist,  zu  bewegen. 

2.  Im  Versuche  Statkewitsch's  mit  punktförmigen  Elektroden 
(bei  konstantem  Strom)  finden  wir  den  vollkommenen  Beweis  meiner 
Beobachtung,  dass  bei  genügender  Stromstärke  sich  die  Infusorien 
zur  Kathode  bewegen,  uud  zwar  nur  in  den  Stromkurven  der  grössten 
Entfernung  zwischen  den  Elektroden,  indem  sie  sich  nicht  in  den 
Mittellinien  des  Tropfens  bewegen. 

3.  Bei  induktiven  Strömen  kommt  immer  eine  Fortbewegung 
der  suspendierten  Teilchen  vor ,  wobei ,  ungeachtet  der  Anwendung 
von  starken  Strömen,  ein  „furchtbarer  Sturm **  nicht  beobachtet  wurde, 
der  jedwede  Regelmässigkeit  in  der  Bewegung  der  Teilchen  unter- 
bricht, wie,  entgegen  den  schon  längst  bekannten  Versuchen  Weyl's 
und  anderer  mehr,  unrichtig  von  Statkewitsch  behauptet  wird. 

4.  Die  Abwesenheit  der  Bewegung  zum  bestimmten  Pole  bei 
toten,  durch  Chloroform  getöteten  Infusorien,  suspendierten  in 
schleimig-kolloidalem  Medium,  erklärt  sich  leicht  durch  den  Ausfall 


spricht  ebendort:  „Sie  (die  Bewegungen  der  suspendierten  leblosen  Teilchen) 
«folgen  einerseits  viel  langsamer  als  die  Bewegungen  der  Infusorien  und  andrer- 
seits stets  nur  ncich  einer  Richtung,  Die  Erscheinungen  der  (modischen  und 
transversalen  Galvanotaxis  oder  das  gleichzeitige  Eintreten  der  kaihodischen 
und  anodischen  Galvanotaxis  verschiedener  Infusorienarten  wären  auf  Grund 
dieser  Analogie  schlechterdings  unverständlich."  (Allgem.  Physiologie  S.  481. 
Jena  1901.)  Dazu  habe  ich  schon  in  meinen  ersten  Abhandlungen  erw&hnt,  dass 
die  Bewegung  der  suspendierten  toten  Teilchen  nach  dem  urteil  der  Physiker 
durchaus  nicht  nur  nach  einer  Richtung  geschieht,  zur  Kathode,  wie  es  ofifenbar 
Yerworn  annimmt,  sondern  Körperchen  sind,  welche  sich  bei  der  Stromwirkung 
zur  Anode  bewegen  oder  auch  sich  weder  zur  Kathode  noch  zur  Anode  bewegen 
(was  mit  der.  transversalen  Galvanotaxis  übereinstimmt).  So  z.  6.  bewegen  sich 
Schwefelteilchen  in  Terpentinöl  zur  Anode,  Korkteilchen  dagegen  zur  Kathode. 
Gleichfalls  bewegen  sich  CS^,  Äther,  Knochenöl  bei  der  Stromwirkung  weder  zum 
einen,  noch  zum  anderen  Pole.  Das  sipd  längst  bekannte  Faktas,  und  es  ist 
sonderbar,  dass  Yerworn  sie  nicht  berücksichtigt  hat. 
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einer  der  Faktoren  der  Galvanotaxis ,  der  allgemeinen  Erregbarkeit, 
welche,  wie  schon  früher  (siehe  „Zur  Theorie  der  Galvanotaxis'', 
I.  Teil,  S.  287  u.  288)  erwähnt,  die  Erscheinung  der  kataphorischen 
Wirkung  erleichtert. 

5.  Das  „experimentum  crucis"  Statkewitsch's,  mit  welchem  er 
die  Unabhängigkeit  der  Galvanotaxis  von  der  kataphorischen  Wirkung 
des  Stromes  beweisen  will,  spricht  eben  gegen  seine  Behauptung, 
dass  bei  den  Strömen,  bei  welchen  die  Galvanotaxis  beobachtet  wird, 
gar  keine  Bewegung  der  toten  Teilchen  stattfindet,  da  in  diesem 
„experimentum  crucis"  er  eben  zu  gleicher  Zeit  die  katbodische 
Galvanotaxis  der  Paramäzien  und  die  Übertragung  kleiner  Tonteilchen 
zur  Anode  beobachtete. 

6.  Das  Urteil  StatkewitschX  dass  bei  der  Galvanotaxis  nur 
ÖiFnungsscblftge  in  ein  und  derselben  Richtung  auf  die  Infusorien 
wirken,  weil  der  Schliessungsschlag  bei  17 — 19  cm  Abstand  der 
Spiralen  gar  keinen  Effekt  ergab,  ist  von  mir  noch  viel  früher  ge- 
geben worden  (im  Jahre  1897). 

7.  Diejenige  Erscheinung  der  transversalen  Galvanotaxis  der 
Infusorien,  welche  Statkewitsch  bei  Wechselströmen  beobachtete, 
ist  vollständig  identisch  mit  derselben  Erscheinung  der  trans- 
versalen Galvanotaxis,  welche  ich  schon  lange  vorher  bei  Induktions- 
schlägen beschrieben  habe,  die  mit  der  Helmholt  zischen  Vorrichtung 
ausgeglichen  sind. 

8.  Die  transversale  Galvanotaxis  bei  Wechselströmen  respektive 
ausgeglichenen  Induktionsschlägen  hat  nur  eine  äussere  Ähnlichkeit 
mit  der  wirklichen  transversalen  Galvanotaxis  bei  Spirostomum, 
welche  man  bei  Wirkung  des  konstanten  Stromes  ohne  Richtungs- 
wechsel  erhält.  Deshalb  kann  man  nicht  (wie  es  eben  wohl 
Statkewitsch  macht)  diese  zwei  Arten  von  Erscheinungen  in 
eine  Gruppe  schliessen  und  annehmen,  dass  die  transversale  Galvano- 
taxis das  erste  Stadium  der  Stromwirkung  auf  die  Infusorien  ist. 
Gleichermassen  sprechen  die  Beobachtungen  von  Pütter,  Wallen- 
green  und  anderer  Autoren  gegen  die  Behauptung  Statkewitsch's, 
dass  man  alle  drei  Arten  der  Galvanotaxis  an  ein  und  denselben 
Infusorien  erhalten  kann,  indem  man  nur  die  Stromstärke  verändert. 

9.  Die  Erklärung  Statkewitsch's  der  von  Jennig's  und 
Pütter  beschriebenen  Interferenz  der  Tigmotaxis  mit  der  Galvano- 
taxis (transversale  Lage  der  Infusorien)  durch  eine  nicht  genügende 
Stärke  des  Stromes  an  den  BerührungspunkteUi  infolgedessen  Statke- 
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witsch  diese  ErscheinuDg  als  das  erste  Stadium  der  Strom  Wirkung 
annimmt,  wird  durch  die  Beobachtungen  Wallengreen's  und 
P&tter*8  widerlegt,  welche  nicht  nur  nicht  beschrieben,  dass 
Spirostomum,  Golpidium,  Stylonychia  und  andere  Infusorien  bei  Ver- 
stärkung des  Stromes  die  transversale  Galvanotaxis  in  die  kathodische 
veränderten,  sondern  im  Gegenteil  die  Bewegung  dieser  Infusorien 
zur  Kathode  bei  schwächeren  Strömen  beobachteten. 

10.  Die  innere  Eataphorese,  durch  welche  Galgren  die  Ver- 
änderungen der  Form  unter  dem  Einfluss  des  Stromes  (eine  Aus- 
einanderziehnng  auf  der  Kathodenseite  und  Zusammenziehung  auf 
der  Anodenseite)  erklärt,  die  als  Resultat  der  direkten  Wirkung  des 
Stromes  (Erregung)  beschrieben  wurden,  findet  in  Wirklichkeit,  ent- 
gegen der  Meinung  Statkewitsch's,  statt,  was  auch,  ungeachtet 
der  Versuche  Galgren's  an  lebenden  und  toten  Infusorien,  gleich 
durch  die  Beobachtungen  von  Pearl  und  anderen  Ober  regelmässige 
Bewegung  der  Kömchen  des  Endoplasmas  bei  der  Stromwirkung 
bewiesen  wird. 

11.  Die  Unabhängigkeit  der  Galvanotaxis  von  der  kataphorischen 
Wirkung  des  Stromes  wird  auch  nicht  durch  den  Versuch  Statke- 
witsch's  mit  einseitigem  Einsaugen  der  Flüssigkeit  durch  einen 
Baumwollenfaden  in  einer  der  Bewegung  der  Infusorien  entgegen- 
gesetzten Richtung  bewiesen.  Dieses  einseitige  Einsaugen  erleichtert 
nur  die  kataphorische  Übertragung  der  suspendierten  Teilchen,  da 
nun  auf  diesem  Wege  bei  Verminderung  der  Strömung  des  Wassers 
von  der  Anode  zur  Kathode  die  Grösse  der  elektromotorischen  Kraft 
(von  welcher  bei  Verstärkung  des  Stromes  die  Bewegung  der  Teilchen 
schon  gegen  die  Strömung  der  Flüssigkeit,  d.  h.  zur  Anode,  abhängt) 
langsamer  wachsen  wird  und  folglich  im  Gegenteil  die  Bedingungen 
bestehen  bleiben,  welche  für  die  frühere  Bewegung  der  Teilchen 
zur  Kathode  nötig  sind.  Auf  solch  eine  Art  des  Einsaugens  kann 
dieses  die  Erhaltung  der  kathodischen  Galvanotaxis  erleichtem. 

12.  Die  Erwidemng  Statke witsch's  auf  die  chemische 
Theorie  der  indirekten  Wirkung  des  Stromes  auf  die  Protisten  von 
Loeb  und  Budgett  beraht  darauf,  dass  er  die  Erscheinung  der 
erregenden  Stromwirkung  bei  noch  unveränderter  Form  des  Körpers 
unterscheidet,  was  nicht  überzeugend  wirkt,  da  das  Nichterscheinen 
einer  Veränderang  an  den  Körperenden  noch  kein  Anzeichen  dafür 
ist,  dass  die  Absondemng  der  Ionen  nicht  vor  sich  geht.  Eine 
schwache  Absondemng  dieser  Ionen  (bei  schwachen  Strömen)  kann 
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auch  der. Grund  deijenigen  Reaktion  sein,  welche  Statkewitsch 
sowie  Verworn  für  eine  Reaktion  der  direkten  Erregung  durch 
den  Strom  hält.  Auf  gleiche  Weise  kann  die  Orientierung  der 
Paramäzien  im  Wasser  in  betreff  der  Kathode  vom  Standpunkte 
Loeb's  und  Budgett's  aus  leicht  als  negative  Chemotaxis  erklärt 
werden  (im  Bereiche  der  Anode  bildet  sich  Lauge). 

13.  Die  Bewegung  der  Paramäzien  in  der  physiologischen  Lösung 
(NaCl)  mit  dem  hinteren  Ende  des  Körpers  zur  Anode,  von  Loeb, 
dann  von  mir  und  in  der  neuesten  Zeit  von  Goehn  und  Bar  rat 
beschrieben,  muss  entgegen  der  Behauptung  Pütter's  und  Statke- 
witsch's  als  anodische  Galvanotaxis  anerkannt  werden,  da  das 
Weisen  (während  der  Bewegung)  des  vorderen  Körperendes  zur 
Kathode  infolge  der  grösseren  Empfindsamkeit  des  vorderen  Körper- 
endes der  Paramäzien  gegen  das  hintere  geschieht,  und  darum  müssen 
sie  sich  mit  dem  hinteren  Ende  zur  Anode  bewegen,  wo  sich  die 
sie  erregende  Lauge  befindet.  Hier  wirken  beide  Faktoren  (Galvano- 
taxis und  negative  Chemotaxis)  in  entgegengesetzter  Richtung,  und 
die  Infusorien,  nach  Möglichkeit  das  vordere  Ende  von  der  schäd- 
lichen Wirkung  der  Lauge  entfernend ,  unterwerfen  sich  der  Kraft, 
welche  sie  in  der  Kochsalzlösung  zur  Anode  bewegt.  Die  Beobach- 
tung von  Statkewitsch  betreffs  der  bedeutenden  Verminderung  der 
Erregbarkeit  durch  den  Strom  bei  Salzwasserparamäzien  zum  Unter- 
schiede von  den  Süsswasserparamäzien ,  was  die  Notwendigkeit  er- 
zeugte, den  Strom  bedeutend  zu  verstärken,  um  eine  Erscheinung 
der  Galvanotaxis  hervorzurufen,  kann  dadurch  erklärt  werden,  dass, 
wie  bekannt,  die  kataphorische  Erscheinung  stark  in  ihrer  Wirkung 
bei  Zusatz  von  Salz  zum  Wasser  abgeschwächt  wird ,  indem  es  da- 
durch das  Wasser  zum  besten  Stromleiter  macht. 

14.  Die  Veränderungen  der  saueren  Reaktion  des  Protoplasmas 
in  laugenhaltige  bei  der  Stromwirkung,  deren  Begründung  Statke- 
witsch im  verstärkten  Prozess  des  Stoffwechsels  sieht,  können  durch 
Absterben  von  Teilchen  des  Protoplasmas  herrühren,  da  eben  vom 
Absterben  das  Protoplasma  laugig  wird.  Unerklärlich  scheint 
es,  auf  welche  Weise  diese  Veränderungen  der  Grund  aller  drei 
Arten  der  Galvanotaxis  sein  können,  wie  es  Statkewitsch  an- 
nimmt. Auf  jeden  Fall  sind  diese  Veränderungen  das  Resultat  einer 
inneren  Elektrolyse,  und  sonderbar  erscheint  es,  dass  Statke- 
witsch, diese  innere  Elektrolyse  anerkennend,  die  äussere  ab- 
spricht (siehe  oben). 
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15.  Die  Verftndenuig  der  chemischen  Prozesse  im  Protoplasma 
könnten  nur  in  dem  Falle  im  Verhältnisse  zur  Erklärung  der  Gal- 
vanotaxis  stehen,  wenn  es  gelingen  würde,  die  Polarität  dieser  Ver- 
ändemngen  zu  bemerken.  Man  mnas  annehmen,  däss  diese  Polarität 
besteht,  weil  bei  den  einen  Infusorien  das  vordere,  bei  anderen  das 
hintere  K6rperende  empfindsamer  ist ,  was  auf  einen  ungleichen 
Bau  der  beiden  Körperenden  hinweist  Infolgedessen  ist  die  Orien- 
tierung der  Infusorien  betrefis  der  Stromrichtung  erklärlich,  d.  h. 
ihre  Direhung  mit  dem  empfindsamsten  Eörperende  zur  Kathode,  um 
dieses  Ende  von  der  Anode  zu  entfernen,  von  wo  immer  neue  Strom- 
mengen in  das  Wasser  hineindringen.  Eine  solche  Erklärung  führt 
natürlich  zu  dem  von  mir  festgestellten  Gesetze,  dass  eben  die  In- 
fusorien immer  eine  solche  Stellung  zum  Strome  einnehmen,  in  der 
sie  am  wenigsten  erregt  werden  (allgemeine  Erregbarkeit). 

16.  Die  Übersicht  der  neuesten  Arbeiten  über  die  Galvanotaxis 
der  Infusorien  führt  zur  unumgänglichen  Schlussfolgerung,  dass  die 
allgemeine  Erregbarkeit  und  kataphorische  Strom- 
wirkung (StrOmungsströme)  in  Wirklichkeit  die  beiden 
Hauptfaktoren  der  Galvanotaxis  sind. 


E.  Pn«g«r,  ArckiT.ftx  Fhyaiologi«.    Bd.  111.  10 
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(Physiologisches  Laboratorium  ip  Bonn.) 

lieber  die  durch  chlrurgrlsclie  Operationen 
angreblleh  t>edlng1;en  Glykosurlen. 

[Als   Nachtrag   zu  meiner  zweiten  Antwort^)   an   0.  Minkowski.] 

Von 


Zur  BeurtbeiluDg  der  durch  Exstirpation  der  SpeicheldrQsen  des 
Mundes  und  der  Schilddrüsen  bedingten  Glykosurien  war  es  notb- 
wendig  zu  wissen,  ob  sie  als  Reactionen  auf  den  chirurgischen  Eingriff 
zu  betrachten  seien,  und  zwar  in  dem  Sinne,  wie  er  von  0.  Min- 
kowski ausgesprochen  worden  ist.  Denn  dieser  Forscher  stellte') 
zur  Erklärung  jener  Glykosurien  folgende  Behauptung  auf: 

„Es  handelt  sich  offenbar  nur  um  eine  jener  vor- 
„übergehenden  Glykosurien,  wie  sie  bei  Menschen  und 
„Thieren  nach  den  verschiedensten  chirurgischen 
„Eingriffen  gelegentlich  beobachtet  werden,  und 
„welche  in  keiner  Weise  dem  dauernden  und  intensiven 
„Diabetes  an  die  Seite  zu  stellen  sind,  wie  er  nach  der 
„Pankreasexstirpation  zu  Stande  kommt  Die  lang- 
„dauernde  Narkose,  die  unvermeidliche  Verletzung 
„von  zahlreichen  Nervenftsten  mag  das  verhftltniss- 
„mässig  häufige  Vorkommen  dieser  Glykosurien  nach 
„der  Operation  an  den  Speicheldrüsen  erklären*'. 
Femer  in  derselben  Abhandlung  (S.  30):  „Zwar  beobachtet 
„man,  wie  bekannt,  solche  vorübergehende  Glykosui:ien 
„nach  allen  möglichen  länger  dauernden  chirurgi- 
„schen  Operationen^. 


1)£.  Pflüger,  0.  Minkowski's  neueste  Vertheidigung  seiner  über  den 
Pankreasdiabetes  aufgestellten  Lehren.    Dieses  Archiv  Bd.  111  S.  61,  1906. 

2)0.  Minkowski,  Untersuchungen  über  den  Diabetes  mellitus  nach 
Exstirpation  des  Pankreas  S.  59.  Leipzig  1893.  —  Auch  im  Arcb.  f.  exper. 
Pathol.  u.  Pharmakol.  Bd.  31. 


üeber  die  durch  Chirurg.  Operationen  angebUch  bedingten  Glykosnrien.     145 

Im  Verein  mit  dem  damaligen  01>erar2t  an  •  der  chirurgischen 
Abtheiinng  des  Marienhospitals  in  Bonn  Herrn  Di^.  Fr.  Wenzel 
und  meinem  Assistenten  Herrn  Professor  Dr.  B.  Schöndorff  habe 
ieh  bei  144  Patienten  nach  schweren  chirurgischen  Operationen  durch 
die  Harnanalyse  festgestellt*),  dass  die  Harne  zwar  stftrker  redu- 
cirten,  aber  keine  Spur  Zucker  enthielten. 

Daraus  folgt,  dass  die  nach  Exstirpation  der  Speicheldrüsen  des 
Mundes  und  der  SchilddrQsen  beobachteten  Glykösurien  die  von 
Minkowski  gegebene  Erklärung  nicht  zulassen,  sondern  in  der 
^^ecifischen  Function  dieser  Drüsen  ihren  Grund  haben  müssen. 

Die  irrige  Erklärung  Minkowski 's  war  also  dadurch  ent* 
standen,  dass  häufig  im  Harne  nach  chirurgischen  Operationen  das 
Vorkommen  von  Zucker  durch  fehlerhafte  chemische  Reactionen  vor- 
getäuscht worden  ist. 

0.  Minkowski  gibt  jetzt  zu,  dass  er  versäumt  hat,  sich 
von  der  Richtigkeit  der  von  ihm  gemachten  Voraussetzung  selbst 
zu  überzeugen.  Denn  0.  Minkowski')  sagt ,  dass  er  sich  auf 
die  Angaben  Anderer  verlassen  hätte.  Als  Gewährsmann  citirte 
O.  Minkowski  Dr.  P.  Redard  in  der  Revue  de  Chirur^e 
1886  p.  715.  An  dieser  Stelle  befindet  sich  aber  keine  Arbeit  von 
Redard,  sondern  eine  solche  von  Houzel  (de  THygröma  Prero- 
tulien  chronique).  —  Ich  fand  aber  in  demselben  Bande  der  Revue 
«inen  Aufsatz  vonP.  Redard  p.  503,  welcher  die  Ueberschrift  trSgt : 
^Ablution  d^une  6pulis  chez  un  Diab6tique,  courbe  de  la  quantitö 
de  Glycose  contenue  dans  TUrine  avant  et  aprte  Töp^ration.^  Ich 
zeigte  in  meiner  zweiten ,  gegen  0.  Minkowski  gerichteten  Ant- 
wort^), dass  der  mitgetheilte  Fall  Nichts  beweise,  weil  der  operirte 
Patient  schon  vor  dem  chirurgischen  Eingrifife  diabetisch  war. 

Neuerdings  hat  sich  nun  0.  Minkowski  in  einer  dritten 
gegen  mich  gerichteten  und  mir  zur  Veröffentlichung  in  diesem 
Archiv  zugeschickten  Schrift  auf  zwei  andere  Abhandlungen  des 
Dr.  P.  Redard  berufen,  welche  auch  in  der  Revue  de  Chirurgie 
von  1886  p.  688  und  724  abgedruckt  seien.    Da  die  mir  übersandte 


1)  E.  Pflüger,  dieses  Archiv  Bd.  105  S.  121,  1904,  and  Pflüger,  Das 
Olykogen  etc.  S.  459,  1905. 

2)  0.  Minkowski,  dieses  Archiv  Bd.  111  S.  21.    1906. 

8)  £.  Pflüger,  0.  Minkowski's  neueste  Vertheidigung  seiner  über  den 

Pankreasdiabetes   aufgestellten  Lehren.     Eine  zweite  Antwort.     Dieses  Archiv 

Bd.  111  S.  64,  1906. 
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dritte  Polemik. Minkowski's,  wHche  sieh  nur  mit  dem  durch 
cbirurgidfibe  Operationen  bedingten  Di^ibeteB  beflchltftigt,  den  Strait. 
in  nntisloser  Weise  y^Mt^r  spinnt«  habe  ich  die  Ao&aJiroe  des  Auf-.« 
satseft  «war  abgelehnt«  möchte  abtn*  die  Yon  0.  Minkowski  nach-' 
trtglich  -  citixten  Aufsätze  R  e  d  a  r 4  ^  s  nicht  unbeachtet  lassen «  weil  r 
schon  der  Titel  derselben  den  Schein  erwecken  kann«  als  ob  es  sich  > 
um  Tbatsachen  handle,  welche  die  Lehre  Minkowski's  stützen. 
I}enn  der  Titel  lautet:  „De  la  Glycosurie  öphömfere  dans  lea  affectiona: 
cbiruis^cales." 

Es  wird  zweckmässig  sein«  zuerst  den  letzten  Aufsatz  Redard's- 
zu  besprechen ,  welcher  p/  724  der  Revue  beginnt    Er  behandelt 
auch„la  Glycosurie  6ph6m6re  dans  les  affections  chirurgicales^.   Es. 
werden  Glykosurien  mitgetheilt«  welche  bei  Phlegmone,  Ly mphangitis« 
Erysipelas,  Anthrax,  GaDgrAn,  Septicaemie  beobachtet  wurden. 

SlLmmtliche  zwanzig  mitgetheilten  Krankheitsfälle  sind  aber 
fftr  die  Frage,  welche  zu  entscheiden  ist«  werthlos.  Minkowski 
musste  zeigen,  da&^  die  mit  schneidenden  Instrumenten  ausgeführte 
chirutgische  Operation,  welche  an  einem  gesunden  Individuum  aus«, 
geführt  wird«  leicht  Glykosurie  erzeigt.  .Wenn  bei  ausgedehnten 
Entzündungen  der  Haut,  der  Lyn^phdrQsen  und  so  weiter  Glykosurie 
beobachtet  wird«  so  liegt  es  nahe,  zunächst  an  abnorme  Stoffwechsel* 
producte  zu  denken,  welche  glykosurisch  wirken.  Wie  ist  es  mög- 
lich «  dass  ein  Kliniker  solche  Tbatsachen  als  Stützen  für  die  Be- 
hauptung heranzieht,  dass  „alle  möglichen  chirurgischen. 
Operationen^  Glykosurie  erzeugen?  — 

Es  ist  also  besonders  hervorzuheben«  dass  die  mitgetheilten 
Krankheits&lle  nicht  etwa  deshalb  in  Betracht  kommen  könnten« 
weil  die  Glykosurie  erst  im  Gefolge  chirui^scher  Operationen  auf- 
trat, die  an  diesen  Kranken  ausgeführt  werden.  Meist  sind  gar 
keine  derartigen  Operationen  vollzogen  worden«  und  die  Glykosurie 
ist  offenbar  nur  die  Folge  des  endzündlichen  Processes. 

Ich  will  mich  nicht  mit  diesen  allgemeinen  Einwänden  begnügen« 
sondern  dem  Leser  jeden  einzelnen  Krankheitsfall  vorf&hren«  indem 
ich  die  Tbatsachen  kurz  zusammenfasse«  welche  hier  in  Betracht 
kommen.  Bei  Redard  hab^  die  20  hier  jetzt  mitzutheilenden 
Fälle  die  Nummern  IX— XXVHI. 

Fall  1*  (IX.)  Mann  von  62  Jahren.  Subcutane  Phlegmone  ded  rechten 
Knies.  Seit  langen  Jahren  gesteigerter  Durst  und  Hunger.  Polyurie.  Kleine 
Zuckermengen  im 'Harn.  Keine  chirurgische  Operation.  —  Es  handelt  sich  offen- 
bar um  einen  Mann«  der  bereits  Yor  Eintritt  in  das  Hospital  diabetisch  war. 
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Flui  2.  (X.)  fiün  Mann  von  58  Jaluren.  Diagnose:  Phlegmone  des  Fasses, 
de^  Beines  nnd  des  rechten  Annes.  Zocker  im  Harn.  —  Später  Indsionen  und 
'  Yeitchwinden  des  Zuckers.  —  Also  Zncker  schon  vor  dem  chiroiigischen  Eingriff , 
Ja  Verschwinden  der  Olykosnrie  nach  diesem. 

Fall  <•  (XL)  Wann  vor  li  Tagen  wegen  incamirten  Nagels  operirt. 
.  Phlegmone  des  linken  Fuj9ses;  nach  Indaion  £ntleerang  von  Eiter.  Zacker  i£i 
Harn,  der  nach  5  Tagen  verschwunden  ist  Wie  Redard  richtig  hervorhebt, 
.ist  die  Eiterung  in  diesem  Falle  die  Ursache  der  Glykosurie.  Er  beruft  sich 
deshalb  noch  auf  M.  P.  Prävost,  welcher  1877  die  Gegenwart  des  Zuckers  bei 
sdlen  Individuen  nachwies,  welche  Eiter  absondern.  Er  theilt  dann  eine  Reihe 
von  Krankengeschichten  mit,  welche  Pr^vost  zum  Beweis  seiner  Thesis  mit- 
getheilt  hat. 

Fall  4.  (XII.)  Mann  mit  Phlegmone  der  Hand  und  geschwollenen  Achsel- 

.  drOsen,  nach  heftigem  Fieber  entstanden  in  Folge  einer  Verletzung  der  Haut. 

Beim  Eintritt  in  das  Hospital  enthält  der  Harn  Zucker,  der  in  wenigen  Tagen 

verschwunden  ist    Hier  ist  also  bereits  Zucker  im  Harn,  ehe  ein  operativer 

,  Eingriff  stattgefunden  hat  —  Die  Eiterung  ist  sicher  die  Ursache  der  Glykosurie. 

Fall  5.  (XIU.)  Mann  von  32  Jahren  wird  wegen  Phlegmone  der  Hand 
aufgenommen.  Abends  Temperatur  88,8  ^  Der  Harn  enthält  Zucker,  der  mit 
vorschreitender  Heilung  wieder  verschwindet  Dieser  Fall  ist  dem  vorhergehenden 
sehr  ahnlich.  —  Die  Eiterung  ist  die  Ursache  der  Glykosurie. 

Fall  6.  (XIV.)  Frau  von  86  Jahren  wird  wegen  diffuser  Phlegmone  des 
Vorderarms  aufgenommen;  kein  Zucker,  der  nach  einem  heftigen  Fieber- 
anfall bemerkbar  wird,  aber  nach  einigen  Tagen  wieder  verschwindet,  nachdem 
kräftige  Einschnitte  gemacht  worden  waren.  Hier  ist  also  die  Glykosurie  schon 
vor  dem  chirurgischen  Eingriff  vorhanden,  der  sie  beseitigt  zum  Beweise,  dass 
der  Eiter  die  Ursache  der  Glykosurie  war. 

Fall  7.  (XV.)  Mann  von  60  Jahren  wird  am  15.  October  aufgenommen. 
Vor  7  Tagen  Contusion  des  Schenkels  mit  nachfolgender  diffuser  Phlegmone.  — 
Am  20.  October  Harn  zackerfreL  Am  21.  October  „viel"  Zocker.  Vom  22.  October 
kein  Zucker  mehr.  Es  wird  keine  chirurgische  Operation  gemeldet  Phlegmone 
ist  offenbar  die  Ursache  der  Glykosurie. 

Fall  8.  (XVI.)  Mann  von  56  Jahren  am  25.  April  mit  Phlegmone  der 
Hand,  bedeutender  Schwellung  der  Finger  aufgenommen,  die  ganz  von  Eiter  er- 
fi!Ült  sind.  Kleine  Einschnitte  vor  Aufnahme.  Zucker  im  Harn,  der  nach  zwei 
Monaten  beim  Verlassen  des  Hospitals  verschwunden  ist  Offenbar  ist  abermals 
die  Phlegmone  die  Ursache  der  Glykosurie. 

Fall  9.  (XVn.)  Mann  von  42  Jahren,  in  Folge  Verbrennung  der  rechten 
Hand  Schwellung  derselben  mit  Fieber  und  schmerzhafter  Schwellung  der  Achsel- 
drOsen.  Harn  ohne  Zucker.  Auftiahme  am  1.  Februar.  Am  8.  Februar  wird 
Zocker  im  Harn  entdeckt,  der  in  der  Folge  bald  schwindet,  bald  wiederkehrt, 
aber  mit  fortschreitender  Heilung  verschwindet.    Entlassung  am  8.  März. 

Fall  10«  (XVIU.)  Frau  von  61  Jahren  mit  eingeklemmter  Hernie  16.  August 
aufgenommen.  Sofort  Kelotomie.  Nach  5  Tagen  (21.  August)  erscheint  sehr 
wenig  Zucker  im  Harn,  neben  Dyspnoe  und  Dämpftmg  über  der  rechten 
Lungenspitze.    25.  August  Temperatur  88,9  <^  bis  39,6  o,  Urin  ziemlich  zucker- 
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reich'  (l^/o).  Zugleich  erscheint  am  26.  August  diffio&e  Phlegmone  des  linken 
Vorderarms.  Incision  un4  Drainage  (29.  August).  Zucker  sinkt  auf  0,1  ^/o  und 
ist  am  1.  Mai  yerdchwunden.  Doch  ist  dies  der  Todestag.  Ob  die  Kranke  schon 
vor  Eintritt  in  das  Hospital  an  Glykosurie  litt,  ist  nicht  bekannt 

FaU  11«  (XIX.)  Mann  Ton  35  Jahren  wird  am  17.  Mai  wegen  entzündeter 
Yarieen  des  rechten  Beines  anfgenonmien.  Fieber,  beträchtliche  Schwellung, 
geschwollene  Drüsen  der  rechten  Leistengegend.  Diagnose:  Lymphangitis,  um- 
schriebene phlegmonöse  Entzündung  am  Bein,  Harn  ohne  Zucker,  am  18.  Mai. 
Am  19.  Mai  Temperatur  S9,l  ® ;  es  öfihet  sich  ein  Abscess-  am  Bein.  Der  Harn 
enthält  Zucker,  der  aber  abends  wieder  verschwunden  ist  Am  26.  und  28.  Mai 
Spuren  von  Zucker.  Mit  dem  Aufhören  des  Fiebers  verschwindet  der  Zucker 
vollständig.  Eine  chirurgische  Operation  wird  nicht  erwähnt  Die  Glykosurie 
ist  die  Folge  der  Eiterung. 

Fall  12«  (XX.)  Ein  Mann  von  54  Jahren  wird  wegen  eines  seit  ungeOihr 
8  Monaten  entwickelten  Epithelioma  der  Zunge  aufgenommen.  Schwellung  der 
Drüsen  unter  der  Zunge.  Vor  der  Operation,  13.  April,  Harn  ohne  Zucker.  — 
15.  April,  Abtragung  der  Zunge,  Durchtrennung  des  Unterkiefers  und  Exstirpation 
der  geschwollenen  Drüsen.  —  Am  16.  April  Harn  frei  von  Zucker.  —  Am 
17.  April  Fieber,  Erysipel,  Harn  enthält  1,3 ^/o  Zucker,  der  bis  auf  Spuren 
allmählich  verschwindet  Tod  24.  April.  In  diesem  Falle  ist  es  zweifelhaft,  ob 
der  chirurgische  Eingriff  oder  die  Eiterung  die  Ursache  der  Qlykosurie  ist  Für 
Minkowski  wäre  dieser  Fall  schon  deshalb  nicht  zu  verwerthen,  weil  auch 
Speicheldrüsen  exstirpirt  wurden. 

FaU  18.  (XXI.)  Ein  Kutscher  von  32  Jahren  ist  von  seinem  Sitz  heftig 
zur  Erde  gestürzt  und  hat  sich  eine  ziemlich  tiefe,  etwa  5  cm  betragende  Wunde 
an  der  Stime  zugezogen.  Die  Ränder  der  Wunde  sind  geröthet  und  geschwollen, 
ebenso  die  Drüsen  vor  dem  Ohre.  Harn  enthält  Zucker  (8.  März)  0,8  ®/o.  — 
4.  März,  Spuren  von  Zucker,  ebenso  am  5.  März;  6.  März  1,1  ®/o  Zucker. 
Mit  jetzt  einsetzender  Heilung  verschwindet  der  Zucker  vollständig.  Der 
Versuch  würde  schon  deshalb  Nichts  für  die  glykosurische  Wirkung  der 
chirurgischen  Operation  beweisen,  weil  es  sich  um  einen  Sturz  auf  den  Kopf 
handelt 

FaU  14.  (XXU.)  Ein  Mann  von  37  Jahren  wird  am  18.  Mai  aufgenommen, 
weil  er  durch  einen  Sturz  auf  Schulter  und  rechte  Stirn  sich  eine  Verwundung 
zugezogen  hat  Harn  ist  frei  von  Zucker.  Den  30,  Mai  Fieber  von  40,2  ^ 
1.  Juni  Erysipel  des  rechten  Augenlides  und  Wange.  2.  Juni  Ausdehnung  des 
Erysipels.  Harn  enthält  viel  Eiweiss  und  Zucker.  Keine  quantitative  Analyse. 
3.  Juni  Fieber  nimmt  ab,  Zucker  verschwindet  Allmählich  vollkommene  Heilung. 
Hier  ist  ohne  Zweifel  das  Erysipel  mit  Eiterung  die  Ursache  der  Glykosurie. 

FäUe  15  u.  16.  Zwei  Fälle  von  Erysipelas  und  vorübergehender  Glykosurie 
ohne  jede  nähere  Angabe. 

Fall  17.  (XXV.)  Mann  von  45  Jahren  wird  wegen  eines  Anthrax  der 
Oberlippe  aufgenommen.  Kein  Zucker  im  Harn.  Punktion  der  Geschwulst 
Nächsten  beiden  Tage  Zucker  im  Harn,  der  schnell  mit  eintretender  Heilung 
verschwindet. 
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Es  werden  Ton  Rodarrd  noch  mehr  durch  andere  Aerzte  beschriebene  F&lle 
Ton  Anthrax  mitgetheilt,  in  deren  Verlauf  öfter  Glykosurie  ▼orüb«'gehend  auftritt 

Fäll  18  (XXYI.)  u.  19.  (XXYII.)  Zwei  Fälle  von  Gangrän  bei  Diabetikern, 
die  also  ftkr  uns  nicht  in  Betracht  kommen. 

Fall  20,  (XXYIII.)  Mann  von  45  Jahren  wird  am  18.  Juni  wegen  Fhlegnione 
des  Daumens  infolge  von  Verwundung  aufgenommen.  Harn  zuckerfrei.  15i  Juni 
39;2^.  16.  Juni  grosse  Incision ;  Temperatur  40  ^  Kein  Zucker.  18.  Juni  wenig 
Zucker  bei  Temperatur  bis  41,2^.  19.  Juni  Fehling'sche  L'ösung  stark  reducirt: 
1,9  ^/o  Zucker.  20.  Juni  2,l^/o  Zucker.  —  Geschwulst  dehnt  sich  aus.  Tod  durch 
Septicämie  am  22.  Juni. 

Das  sind  also  die  F&116,  welche  Minkowski  anführt  als  Stütze 
für  seine  Behauptung,  dass  „alle  möglichen  chirurgischen  Operationen^ 
Glykosurie  erzeugen  können.  Bei  den  meisten  dieser  Fälle  ist  von 
einer  chirui^ischen  Operation  gar  keine  Rede.  Wenn  zur  Entleerung 
des  Eiters  Incisionen  gemacht  wurden,  so  haben  sie  eher  zur  Be- 
seitigung der  Glykosurie  beigetragen. 

Die  Auffassung,  welche  P.  R  e  d  a  r  d  selbst  hat,  ist  sicher  fichtig. 
Er  sagt^): 

„Was  nun  die  Beziehung  der  Eiterung  und  der  vorübergehenden 
Glykosurie  betrifft,  die  durch  meine  Beobachtungen  klargelegt  wird, 
»0  scheint  es  mir,  dass  die  an  die  Eiterung  und  vielleicht  auch  das 
Fieber  sich  anschliessenden  Folgen  das  Erscheinen  der  Glykosurie 
veranlassen". 

Ich  will  hier  darüber  schweigen,  dass  der  chemische  Nachweis 
der  Glykosurie  nicht  mit  überzeugender  Art  geliefert  ist.  Denn 
meistens  scheint  nur  die  Reduction  der  Feh ling 'sehen  Lösung  als 
ausreichender  Beweis  angesehen  worden  zu  sein.  Die  Anwendung 
der  Gährung  und  des  Polarisationsapparates  wird  niemals  erwähnt. 
Nur  einmal  ^ird  das  „Saccharimeter''  genannt,  ohne  jede  i)ähere  Be- 
zeichnung. Da  es  sich  meistens  um  niedrige  Zuckerprocente  handelt, 
haftet  der  Untersuchung  eine  gewisse  Unsicherheit  an. 

Ich  wende  mich  jetzt  zu  dem  anderen  Aufisatze  Redard^s, 
der  sich  S.  639  in  der  Revue  de  Chirurgie  von  1886  findet  und  acht 
Krankheitsfälle  enthält,  die  ich  abermals  kurz  charakterisire. 

Fall  1.  (S.  640.)  Maurer  von  35  Jahren  fällt  von  der  zweiten  Etage  herab, 
erleidet  einen  Schädelbrucli  and  stirbt  einige  Augenblicke  nach  dem  Sturze.  Der 
Harn  enthält  Zucker.  —  Blutergiessungen  unter  den  Crehimhäuten  und  Verletzungen 
des  Bodens  des  vierten  Ventrikels.  Der  Fall  hat  ft&r  uns  natarlich  gar  keine 
Bedeutung. 

Fall  2^  (S.  641.)    Ein  gesunder  Mann,  der  nur  zuweilen  an  Kopfschmerz 


1)  P.  Redard,  a.  a.  0.  S.  750. 
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litt,  that  einen  schweren  Fall  beim  AoBstoiten  von  einer  Treppt  und  brach  den 
linken  Badins.  Nach  Aufiiahme  in  das  Hospital  fiel  enle  AniBthesie  des  ver- 
letzten Annes  anf  and  Fehlen  der  Schmerzbaftigkeit  beim  DrOcken  der  fractorirten 
Stelle.  Die  Hamontersnchang  ergab  0,681  ^/o  Zucker,  -kein  Eiweiss.  Die  24  ständige 
Hainmenge  betrug  700  coul  —  Bis  zum  80.  Tag  nach  dem  Unfall  zeigten  sich 
zuweilen,  aber  nicht  immer,  sehr  geringe  2iuckermengen  oder  fehlten  auch. 

Der  Nachweis  des  Zuckers  gesdiah  mit  Fehling*scher  Lösung.  Polansation 
und  G&hrung  sind  nicht  angewandt,  also  ist  die  Glykosurie  nicht  gesichert 

W&re  sie  gesichert,  so  wttrde  der  Sturz  des  Kranken  und  die  Anästhesie 
des  Arms  die  Möglichkeit  nicht  ausschliessen,  dass  eine  Erschütterung  des  Zucker- 
centrums der  Med.  oblongata  stattgefunden  hat  Bei  solchem  Falle  spielt  aber 
auch  der  Schreck  eine  Bolle  und  erschwert  die  Deutung.  —  Der  Yerßuch  beweist 
also  Nichts  fiir  den  Satz,  dass  chirurgische  Operationen  Glykosurie  erzeugen.  Es 
hat  ja  übrigens  eine  solche  Operation  auch  nicht  stattgefunden. 

Fall  8«  Einem  an  chronischer  Bronchitis  leidenden  Manne  fällt  ein 
schwerer  Baustein  auf  die  Olavicula  und  bricht  sie.  Beim  Eintritt  in  das  Hospital, 
wenige  Standen  nach  dem  Unfall  enthält  der  Harn  eine  „erhebliche'^  Zucker- 
menge. In  der  während  des  Tages  entleerten  Hammenge  von  450  g  finden  sich 
2,40  g  Glykose.  Weiterer  Verlauf  der  Krankheit  ist  nicht  angegeben.  Ob  der 
Patient  schon  vor  dem  Unfall  Zucker  ausschied,  ist  ebenfalls  nicht  untersucht 
Also  beweist  der  Versuch  nichts. 

Fall  4«  Marie  Paullaille,  81  Jahre  alt,  wird  in  bet&nbtem  Zustand 
mit  einer  schweren  Verwundung  des  Annes  in  das  Hospital  gebracht  Abends 
ist  der  Stupor  noch  nicht  ganz  verschwunden.  Der  während  des  Tages  entleerte 
Harn  enthält  0,8  g  Zucker.  Abends  Amputatio  brachii.  Unmittelbar  nachher 
sind  kleine  Zuckermengen  im  Harne  nachzuweisen,  auch  am  anderen  Moigen 
geringe  Beduction  der  Fehl  Inguschen  Lösung:  „0,6  Glykose'^.  In  der  Folge 
ist  kein  Zucker  mehr  nachzuweisen.    • 

Da  bei  dieser  Patientin  die  Betäubung  eine  starke  Schädigung  des  Gehirns 
beweist,  da  nach  der  Amputation  die  Glykosurie  nicht  zunahm,  sondern  alsbald 
verschwand,  und  da  die  geringen  Spuren  von  Zucker  durch  die  chemische  Analyse 
nicht  mit  Sicherheit  nachgewiesen  sind,  beweist  dieser  Versuch  Nichts. 

Fall  5.  Amputation  der  Mamma  und  der  geschwollenen  Achseldrüsen 
wegen  Brustkrebs.  Vor  der  Operation  keine  Glykosurie;  1  und  2  Tage  nachher  auch 
keine  Zuckerausscheidung.  Am  8.  Tag  sollen  in  der  24  stündigen  Hammenge  von 
750  g  3,8  g  Zucker  enthalten  gewesen  sein,  d.  h.'  0,4^/«,  während  in  der  Folge 
der  Zucker  wieder  verschwunden  war. 

Dieser  Versuch  ist  verdächtig,  weil  erst  am  8.  Tage  eine  Spur  Zucker  im 
Harn  auftrat,  welche  nicht  mit  Sicherheit  nachgewiesen  ist,  weil  weder  Gährung 
noch  Polarisation  in  Anwendung  kam. 

•  Wäre  aber  auch  am  8.  Tage  wirklich  eine  Spur  von  Zucker  im  Harn  ge- 
wesen, so  würde  er  sich  einfeich  aus  den  eiternden  Wunden  der  entzündeten  Haut 
ericlären,  von  denen  es  feststeht,  dass  sie  leicht  Glykosurien  erzeugen.  G^ade 
diese  Verhältnisse  hat  Bedard  in  einer  längeren  Abhandlung  eingehend  behandelt 
.  Dieser  Versuch  beweist  also  für  den  durch  chirurgische  Operationen  erzeugten 
Diabetes  durchaus  Nichts. 
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Fall  ^  (S.  617.)  Ein  Mann  von  67  Jahren,  der  als  wafarBcheinlicher 
Diabetiker  bezeichnet  wird,  leidet  an  Geschwüren  des  linken  Sdienkels  und  öfter 
auftretender  Glykosnrie.  Der  Fall  ist  natOrHch  zur  Beurtheflnng  des  tranmatischen 
Diabetes  nicht  zu  gebrauchen,  schon  weil  keine  chirurgische  Operation  statt- 
gefonden  hat 

Fall  ?•  (8.  617.)  Eine  schwangere  Frau  von  30  Jahren  wird  von  einer 
entzQndlichen  Eniegeschwulst  befiülen.  Der  24st&ndige  Harn  enthält  3,3  g  Zucker, 
die  allm&hlich  mit  vorschreitender  Genesung  voUkonunen  verschwinden.  Auch 
hier  haben  wir  es  mit  keiner  chirurgischen  Operation  zu  thun.  Der  Fall  beweist 
also  Nichts  für  den  traumatischen  Diabetes. 

Fall  8.  (S.  648.)  Epitfa^oma  der  Zunge  mit  Geschwüren  und  Drüsen- 
Schwellungen.  Vor  Eintritt  in  das  Hospital  Cauterisation  mit  Silbemitrat  und 
heftige  Entzündung  der  Mundschleimhaut  und  der  Zunge.  Bei  Eintritt  im  Hospital 
ergab  sich  in  820  ccm  Harn  4,05  g  Glykose,  die  am  folgenden  Tage  1,8  g  betrug 
and  dann  verschwand.  Auch  hier  liegt  Entzündung  vor,  aber  keine  chirurgische 
Operation,  welche  gesunde  Theile  trifft.    Auch  dieser  Versuch  beweist  also  Nichts. 

Ergebniss  der  üntersnchung. 

Die  28  Krankengeschichten,  bei  denen  vorüber- 
gehende Glykosurien  beobachtet  worden  sind,  betreffen 
einerseits  Verletzungen  des  Schädels  mit  Fractur  dier 
Sehädelkn  ochen  und  Blutergüssen  in  das  Gehirn, 
andererseits  entzündliche  mit  Eiterung  verknüpfte 
Processe  (Phlegmone,  Lymphangitis,  Erysipel,  Gan- 
grän, Septicämie).  Chirurgische  Operationen  mit 
schneidenden  Instrumenten  werden  meist  nicht  ge- 
meldet, höchstens  in  einigen  Fällen  Incisionen,  welche 
den  Eiter  entleerten  und  meist  die  Beseitigung  der 
Glykosurie  erzielten.  Da  es  sich  fast  immer  nur  um 
niedrigen  Zuckergehalt  des  Harns  handelte,  der  nur 
durch  Reduction  der  KupferlOsung  nachgewiesen  wurde, 
ist  das  Vorhandensein  der  Glykosurien  nicht  ganz  ge- 
sichert Das  sollen  nun  die  Thatsachen  sein,  welche 
nach  Minkowski  zu  der  Annahme  berechtigten,  dasB 
alle  möglichen  chirurgischen  Operationen  Glykosurie 
erzeugen.  Es  muss  deshalb  auf  das  Schärfste  hervorgehoben  werden, 
dass  Redard  sdbst,  sowie  die  anderen  französischen  Kliniker,  auf 
deren  Erfahrungen  er  sich  beruft,  die  mitgeteilten  Krankheitsfälle 
gerade  so  wie  ich  auffassen:  d.  h.  bei  Kopfverletzungen  die  Glyko- 
surie auf  nervöse  Basis  stellen ,  bei  Fieber  und  Eiterung  aus  der 
StofFwechselstörung  ableiten. 
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Versuche 
am  überlebenden  DOnndarm  von  Säug^etieren. 

VL   Mitteilung. 
Von 


(Mit  4  Tei^tfiguren.) 


Zu  meinem  grossen  Bedauern  bin  ich  genötigt,  mich  mit  den 
Ausführungen  eines  Forschers  auseinanderzusetzen,  welcher  nicht 
mehr  unter  den  Lebenden  weilt.  In  dem  kürzlich  erschienenen 
Supplementband  seines  Archives  veröffentlicht  Engelmann,  eine 
nachgelassene  Arbeit  von  Paul  Schulz  „Über  die  angebliche 
refraktäre  Periode  der  Darmmuskulatur  der  Warmblüter"  *),  in 
welcher  über  eine  Nachprüfung  meiner  Versuche  an  plexushaltigen 
Längsmuskelstreifen  des  Eatzendünndarms  berichtet  wird.  Schulz 
kommt  zu  dem  Ergebnis,  dass  eine  refraktäre  Periode  an.  diesen 
Objekten  sich  nicht  nachweisen  lässt 

Ich  habe  es  nicht  für  überflüssig  erachtet,  auch  meinerseits 
diese  Versuche   wieder  aufzunehmen.    Das  Ergebnis  ist,  dass  ich 

i         4 

meine  frühere  Feststellung  vollständig  aufrechterhalten  muss.  An 
tadellosen,  gut  erregbaren  Präparaten  lässt  sich  immer  eine  refraktäre 
Periode  nachweisen.  Die  möglichen  Ursachen  für  diese  Differenz 
unserer  tatsächlichen  Befunde  hoffe  ich  im  folgenden  aufklären  zu 
können. 

Zu  den  Versuchen  dienten  wieder  Katzen,  welche  in  tiefer 
Äthemarkose  durch  Nackenschlag  getötet  wurden.  Nach  schneller 
Eröffnung  der  Bauchhöhle  wurde  eine  Darmschlinge  hervorgezogen 
und  mit  einer  spitzen  und  tadellos  blanken  Präpariemadel  die  Längs- 
muskulatur  an  der  dem  Mesenteriala^satz  gegenüberliegencfen  Seite 


1)  Arch.  f.  Physiol.  1905  Suppl.  S.  23. 
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abgehoben.  Durch  einfachen  Zug  liess'sicfa  dana '  ein  genOjp^end 
langes  Stück  der  lAngsmuskulatur  gewinnen;  in  einzelnen  Fällen 
Hessen  sich' zusammenhängende  Streifen  vom  Duodenum  bis  fast  zur 
Bauhin 'sehen  Klappe  abziehen.  Die  Präparate  werden  in  eine 
Schale  mit  körperwarmer  Binger 'scher  Flüssigkeit  gebracht,  durch 
welche  Sauerstoff  perlt.  Nach  einiger  Zeit  beginnen  Spontän- 
bewegungen;  man  sucht  sich  nun  zum  eigentlichen  Versuch  solche 
Partien  aus,  welche  besonders  lebhafte  Bewegungen  zeigen.  Ein 
geeigneter  Streifen  von  3->6  cm  Länge  wird  in  der  schon  (Pflüger' s 
Arch.  Bd.  102  S.  127  Fig.  1)  angegebenen  Weise  mit  dem  Schreib- 
hebel verbunden.  Die  Hebelvergrösserung  war  in  allen  Versuchen 
dreifach,  die  auf  das  Präparat  wirkende  Last  betrug  0,8 — 1,5  g. 
Derartige  Muskelstreifen  zeigen  nun  nach  kurzer  Zeit  eine  ausser- 
ordentlich starke  Erschlaffung.  (Präparate  mit  stärkerem  Tonus  sind 
unbrauchbar.)  Die  nach  einiger  Zeit  einsetzenden  Spontanbewegungen 
sind  meist  sehr  ausgiebig.  Zur  Reizung  diente  der  elektrische  Strom 
von  L 6 cl auch 6 -Elementen  oder  Akkumulatoren.  Die  Elektroden 
habe  ich  nicht  mehr,  wie  in  den  früheren  Versuchen,  an  dem  Muskel- 
streifen selber  angebracht,  da  hierdurch,  wie  Schulz  richtig  bemerkt 
hat,  eine  Schädigung  gesetzt  wird.  Es  tauchten  vielmehr  die  beiden 
Elektroden  rechts  und  links  von  dem  Muskelstreifen  in  die  Flüssig- 
keit, so  dass  der  Muskel  ungefähr  sieh  in  der  Mitte  zwischen  beiden 
befand.  Der  Elektrodenabstand  betrug  durchschnittlich  3—4  cm. 
Bei  dieser  Anordnung  sind  natürlich  stärkere  Ströme  erforderlich, 
als  wenn  eine  Elektrode  am  Muskel  liegt,  weil  die  Flüssigkeit  eine 
sehr  ausgiebige  Nebenschliessuug  bildet  und  nur  ein  kleiner  Teil 
des  Stromes  auf  den  Muskel  wirksam  wird.  Als  Elektroden  dienten 
entweder  zwei  Platindrähte  oder  unpolarisierbare  Elektroden  ans 
Zink,  Zinksulfat  und  Kochsalzton.  Bei  den  Platineiektroden  war 
bei  meiner  Anordnung  der  Strom  von  4—6  L6cl auch 6 -Elementen 
notwendig,  um  sichere  Reaktionen  zu  erzielen.  Bei  Anwendung  der 
nnpolarisierbaren  Elektroden  mussten  noch  bis  zu  sechs  Akkumu- 
latoren hinzugenommen  werden^). 

Für  die  erhaltenen  Resultate  werden  im  nachfolgenden  noch- 


1)  Schulz  scheint  angenommen  zu  haben,  dass  ich  bei  meinen  früheren 
Versuchen  mich  besonders  starker  elektrischer  Keize  bedient  habe.  Dieb  ist 
ein  Irrtum;  die  benutzten  Ströme  waren  stets  die  schwächsten,  welche  noch 
nchere. Reaktionen  erzeugten. 


-  154        .  B-  Mkinns: 

omlfi  eioige  cbarttkteristische.Kuryenbeispiele  (gegeben  werden.  Nadi 
Sdiluss  jedes  Versuches  wurde  jedes  Prftparat  liistologisch  auf  du 
VorhUiddDBeiD  und  die  VolleUndigkeit  des  Auerbach'schea  Plexus 
uoteräucht.  Hierzu  bedient  man  sich  am  besten  der  MethylenUan- 
Arhung  in  ^ner  mir  vom  Profefisor  Langley  freundlichst  mitgeteilten 
Form.  Die  Prfiparate  kommea  fttr  */<  Stunde  in  eine  Lftsuo;;  von 
'  0,06  ^lö  Methylenblau  in  Ofi  "/o  Kochsalzlösung,  dann  werden  sie  in 
einigen  Tropfen  dieser  Lösung  auf  dem  Objektträger  au^^breitet 
(Flexusseite  nach   oben),  bleiben  ohne  Deckglas  einige  Minuten  an 


Fig.  1.  Abgezogener  LUngsmoBkebtreif.  Anerbacb'Ecber  Plexna  völlig  intakt 
PlaÜDelekträdeD.  a  5  Elemente,  b,  c  G  Elemente,  d  Do.  Elektroden  Kenfthert. 
(Markierung  der  Reizmomente  bei  gtiil stehender  Trommel.)    (Auf  Vi  rerkleinert.} 

der  Luft  li^en  und  werden  sodann  in  diesem  Zustand  bei  schwacher 
und  mittlerer  Vei^rte&erung  untersucht.  FQr  die  erhaltenen  Resul- 
tate fahre  ich  folgende  Kurvenbeispiele  an:  Fig  1  zeigt  die  Be- 
w^angen  eines  sehr  spärliche  Spontankontraktionen  aasfflbrenden 
Präparates.  Der  Strom  von  fQnf  Elementen  ruft  eine  lebhafte  Kontrak- 
tion (a)  hervor,  ist  aber  selbst  in  der  zweiten  Hälfte  der  Dekreszente 
und  nach  völliger  Erschlaffung  noch  eine  Zeitlang  ausserstande, 
eine  neue  KoDtraktion  zu  bewirken.  Darauf  wurde  der  Strom  auf 
sechs  Elemente  verstfirkt.  Bei  der  nächsten  Spontankontraktion  {b)  ist 
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die  Reizung  gegeit  Ende  der  Dekreazmte  noch  «irfcungtlos.  Die  nftdiste 
KOBtnktioD  (e),.  welche  darch  elektriache  Reizung  bedingt  ist,  aeigt, 
dus  das  Präparat  vom  Beginn  bis  gegen  das  Ende  der  DekrfSMBte 


-<I5Ä 


sidi  r^itktAr  verbflU  nnd  erst  nad)  fast  völliger  Erschlaffung  wieder 
anspricht.  Dasselbe  zeigen  die  folgenden  Kontraktionen.  Darauf 
wirden  die  Elektroden  in  der  Flüssigkeit'  einander  genfthert  ond 
dadorefa  äer  Strom  Teistfirttl  Man  sieht  jetzt  bei  den  darau0Mgen- 
den  beiden  Kontraktionen  (d),  dass  der  Reiz  wAhresd  der  Kreszente, 


15t>  ■  R-  Magnus: 

aaf  dem  Gipfel  und  im  Beginn. der  I>ekreszente  wirktmgslos  .bleibt; 
dagegea  im  weiteten  Verlauf  der  Ddcreszente  (im  zweiteo  Drittel): 
wirksam  wird.  Der  Versuch  zeigt,  dass  das  Präparat  eine  deutliclu 
refrakt&re  Periode  besitzt,  und  dass  die  Erregbarkeit  fQr  stärkere 
Ströme  eher  wiederkehrt  als  fQr  Bchwftchete;  E^  herrschen  also 
ftholiche  Verhältnisse  wie  beim  Herzen,  welches  eben&lls  seine  volle 
Erregbarkeit  im  Verlauf  der  Dekreszente  und  nach^^der  Erschlaffung 
allmfthlich  wieder  erhält  (Engelmann).  Die  histologische  Unter- 
sucbut^  ergab  in  diesem  Falle,  dass  der  Auerbach'scbe  Flexns 
völlig  intakt  war. 

Einen  ganz  entsprechenden  Versuch  gibt  Fig.  2  wieder.    Auch 
hier  läset  sich  die  refraktäre  Periode  bei  tünt  Elementen  (a)  bis  nach 


Fig.  3.    Abgezogener  Längsmuskehtreif.    An erbachi' scher  Plexus  völlig  inUkL 

ünpoUuisierbare  Elektroden.    6  Leclanchä-Eleniehte  und  6  Akkaraalatoren. 

(Markierung  der  Reizmomente  bei  8tillst«t)ender  Trommei.) 

vollendeter  Erschlaffung,  bei  stärkerem  Strome  bis  zum  Ende  der  De- 
kreszente (e)  und  nach  weiterer  Verstärkung  des  Stromes  (d)  jedenfalls 
bis  zum  Beginne  der  Dekreszente  nachweisen.  In  diesem  Falle  war  der 
Äuerba[ch'8che  Plexus  in  der  einen  Hälfte  des  Präparates  ganz 
vollständig,  und  zwar  auf  der  Seite,  welche  zwischen  den  Elektroden 
gelegen  war.    In  der  anderen  H&lfte  zeigte  der  Ple^ias  Lacken.    Fig.  3 
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2^  einen  Vermach  mit  unpolarisierbaren  Elektroden.  Hier  sieht 
man  die  refraktäre  Periode  bis  zam  Ende  der  Dekroszente  dauern. 
In<ilAdereti  Fftllen,  in  denen  die  histologische  Untersuchung  ergab, 
dsas:  der  Auerbach 'sehe  Plexus  intakt  oder  wenigstens  in  ziemlicher 
VoUtt&ndigkeit  erhalten  war,  ergab  sich,  dass  die  refraktäre  Periode 
beivdelr  ge?^hlten  Beizstärke  bis  zur  Mitte  der  Dekreszente  oder 
bis  ;Eiur  Grenze  des  ersten  und  zweiten  Drittels  reichte,  wie  ich  das 
schon  .in  der  vierten  Mitteilung^)  beschrieben  und  abgebildet  habe. 
;Ich  habe  mich  nicht  damit  begnügt,  mich  von  neuem  davon  zu  über- 
zeugen, dass  an  guten  Präparaten  eine  refraktäre  Periode  nachweis- 
bar ist,  sondern  habe  mir  auch  die  Frage  vorgelegt,  weshalb  Schulz 
zu  abweichenden  Ergebnissen  gelangen  konnte.  Um  letzteres  zu 
verstehen,  mQssen  wir  zunächst  einige  Fehlerquellen  besprechen, 
welche  bei  derartigen  Versuchen  in  Betracht  kommen. 

Zunächst  bedarf  es  zur  Herstellung  der  Präparate  einiger  Übung. 
Als  ich  die  in  dieser  Mitteilung  beschriebenen  Versuche  wieder  auf- 
nahm, hatte  ich  auch  anfangs  einige  Misserfolge,  die  bei  zunehmender 
Übung  wegblieben.  Die  Präparate  zeigten  bei  der  histologischen 
Untersuchung  einen  sehr  unvollständigen  Auerbach*  sehen  Plexus 
oder  gar  nur  noch  Trümmer  desselben.  Solche  Objekte  zeigten 
dann^  dass  die  refraktäre  Periode  bei  der  gewählten  Beizstärke  nur 
bis  zum  Gipfel  dauerte,  oder  dass  man  sogar  während  der  Dauer 
der  Kreszente  schon  Extrazuckungen  erhielt,  wie  es  auch  in  den 
von  Schulz  abgebildeten  Fällen  zu  sehen  ist.  Vor  allem  ist  bei 
der  ^räparation  auf  eine  tadellose  Beschaffenheit  der  verwendeten 
Präpariemadel  zu  achten;  sowie  diese  Unebenheiten  oder  rostige 
Stellen  zeigt,  vrird  der  Auerbach'sche  Plexus  fast  immer  geschädigt. 
Besondere  Aufmerksamkeit  muss  darauf  verwendet  werden,  wie  das 
Prftparid;  aufgehängt  ist.  Hat  man  zu  breite  Streifen  von  Längs- 
imi3kulatur ,  so  kann  es  vorkommen,  dass  sich  nur  die  eine  Hälfte 
koatrahiert ,  während  die  andere 

wWftff  bleibt,  wie  dies  Fig.  4  an-  ^^^^^^^^^^^^  * 

deutet  In  diesem  Falle  kann  man  n^ 

bei  elektrischer  Beizung  natürlich  Fig.  4. 

in  jeden)  Momente  der  Ereszente  und  Dekreszente  eine  Extrazuckung 
bervomifen,  welche,  wie  der  Augenschein  lehrt ,  durch  Eontraktion 
der  schlaff  gebliebenen  Muskelhälfte  bedingt  ist.    Man  tut  deshalb 


1)  Pflog  er' B  Arch.  Bd.  103  S.  525.    1904.    (Fig.  4  und  5.) 
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gmt,  nixkt  zu  breite  Prftparate  zix  wfthlen  and  bei  jedem  Vorsudie 
auf  des  angegebenen  Umstand  besonders  za  achten^ 

'  Ich  glaube  ai»  folgenden  Gründen,  dass  Schulz  in  seinen  Ver* 
suchen  es  mit  schlecht  erregbaren  gesdiidigten  Präparaten  zu  ton 
hatte.  Erstens  bildet  er  auf  Fig.  8  seiner  Abhandlung  einen  Fan 
ab,  in  dem  er  auf  rasch  wiederholte  elektrische  Reizung  einen  glatten 
Tetanus  bekam.  Ich  habe  ein  derartiges  Verbalten  nur  bei  plexu»- 
freien  oder  durch  die  Präparation  schwer  geschädigten  plexushaltigen 
Muskelstreifen  beobachtet  und  auf  Fig.  9  der  vierten  Mitteilung 
einen  Fall  abgebildet,  in  dem  das  Präparat,  das  anfangs  ebenfalls 
tetanisierbar  war,  sich  im  Laufe  des  Versuches  so  weit  von  der 
Schädigung:  durch  die  Präparation  erholte ,  dass  es  auf  denselben 
Reiz  rhythmische  Bewegungen  zeigt  ^).  Der  zweite  Qrund ,  weshalb ' 
ich  annehme,  dass  Schulz  ea  mit  geschädigten  Präparaten  zu  tun  ' 
gehabt  liat,  ist,  dass  er  mir  vorwirft,  ich  habe  den  Tonus  meiner 
Präparate  nicht  genügend  berücksichtigt.  Nun  ist  gerade  eines  der 
wesentlichsten  Charakteristica  der  benutzten  abgezogenen  Längs- 
muskelstreifen,  wenn  sie  gut  hergestellt  sind  und  einen  ungeschädigten 
Auerbach 'sehen  Plexus  besitzen,  die  ausserordentliche  Dehnbarkeit 
und  der  fast  völlige  Mangel  jeder  tonischen  Verkürzung.  Kurze  ■ 
Zeit,  nachdem  ein  solches  Muskelstück  mit  dem  Hebel  verbunden 
ist,  beginnt  es  sich  unter  dem  Einfluss  seiner  geringen  Belastung  • 
(0,8 — 1,5  g)  alsbald  zu  strecken,  und  es  ist  erstaunlich,  bis  zu  welchem 
GSrade  diese  Erschlaffung  meistens  geht  Ich  habe  stets  gefunden, 
dass,  wenn  das  Präparat  tonisch  verkürzt  bleibt,  es  sich  um  ein 
schwer  geschädigtes  Objekt  handelte. 

Im  übrigen  hat  Schulz  selbst  einen  Fall  abgebildet,  in  welchem  ' 
die  refraktäre  Periode  wenigstens  bis  zum  Gipfel  der  Ereszente 
dauerte  (Fig.  9  S.  30).  Er  selber  meinte  freilich,  das  sei  nur 
scheinbar,  weO  die  Trommelgeschwindigkeit  des  Kymographions  in 
diesem  seinem  Versuche  zu  gering  gewesen  sei,  so  dass  man  dnen 
Knick  in  der  Kurve  während  der  Kreszente  nicht  zu  sehen  brandig 
während  ein  solcher  tatsächlich  vorhanden  sei.  Schulz  hat  Ober- 
sehen, dass  es  ein  sehr  einfaches  Mittel  gibt,  um  diese  Hypothese 
auf  ihre  Richtigkeit  zu  prüfen.    Man  braucht  nämlich  die  Kurven 


1)  Aach  in  den  anderen  angeführten  Versuchen  hat  Seh  alz  aaf  Daaerreii 
oder  frequente  rhythmische  Reizung  immer  nur  mehr  oder  weniger  nnvoIlBtfinfige 
Tetani,  nie  gute  rbythmfeche  Bewegungen  erhalten. 
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nur  durch  eine  Zylinderlinse  mit  senkrecht  gehaltener  Achse  zu  be- 
trachten und  auf  diese  Weise  optisch  in  der  Richtung  der  Abszisse 
auseinander  zu  ziehen,  um  genau  denselben  Effekt  zu  erreichen, 
ids  wenn  die  Trommelgeschwindigkeit  die  gewünschte  grössere  ge- 
wesen wäre.  Betrachtet  man  die  genannte  Schulz 'sehe  Kurve 
durch  einen  Zylinder  von  etwa  zwölf  Dioptrien  ^),  so  sieht  man  ohne 
weiteres,  dass  von  dem  postulierten  Knick  nicht  die  Rede  ist,  und 
dass  die  Kurven  in  der  Kreszente  völlig  glatt  verlaufen.  Ebenso 
kann  man  sich  mit  diesem  einfachen  optischen  Hilfsmittel  ohne 
weiteres  überzeugen,  dass  auf  den  Kurven,  welche  ich  in  Fig.  4 
und  5  Seite  531  und  533  meiner  vierten  Mitteilung  abgebildet  habe^ 
ebenso  wie  auf  den  Kurven,  welche  der  gegenwärtigen  Mitteilung 
beigegeben  sind,  von  einer  derartigen  Täuschung  durch  zu  geringe 
Trommelgeschwindigkeit  nichts  zu  sehen  ist. 

Dass  Präparate,  welche  einen  schwer  geschädigten  nur  sehr  un- 
vollständigen Auerbach^ sehen  Plexus  besitzen,  noch  imstande 
sind,  Spontanbewegungen  zu  zeigen,  darf  uns  nicht  wundernehmen. 
Hierzu  genügen  oft  schon  geringe  Reste,  und  es  ist  das  der  Grund, 
weshalb  es  einigermassen  schwierig  ist,  wirklich  zentrenfreie  Prä- 
parate der  Ringmuskulatur  herzustellen.  Ich  habe  diese  Schwierig- 
keiten in  der  fünften  Mitteilung  ausdrücklich  betont  und  gezeigt, 
dass  man  besonders  bei  der  Anwendung  erregender  Gifte  sehr  oft 
von  derartigen  Präparaten  noch  rhythmische  Bewegungen  erhält 
(vgl.  Pf  lüger 's  Arch.  Bd.  108  S.  9  Fig.  1).  Bei  geschädigten  ab- 
gezogenen Längsmuskelstreifen y  welche  nur  noch  Reste  des  Auer- 
bach'sehen  Plexus  enthalten,  genügen  diese  Reste  zur  Erzeugung 
von  Spontanbewegungen.  Es  sind  aber  ausserdem  in  solchen  Präparaten 
so  viel  Muskelpartien  vorhanden,  denen  der  Auerbach' sehe  Plexus 
fehlt,  dass  es  nicht  wundernehmen  kann,  wenn  hier  die  refraktäre 
Periode  vermisst  wird. 

Ich  hatte  in  der  früheren  Mitteilung  angegeben,  dass  es  bei 
besonders  gut  erregbaren  Präparaten  gelingt,  die  refraktäre  Periode 
auch  mit  Hülfe  der  mechanischen  Reizung  nachzuweisen.  Schulz 
meint,  es  dürfte  schwer  sein,  solche  Versuche  beweisend  zu  gestalten; 
wenn  man  aber  wirklich  es  mit  gut  erregbaren  Objekten  mit  un- 
geschädigtem  Auerbach 'sehen  Plexus  zu  tun  hat,  wird  man  ge- 


1)  Man  erhält  bei  jedem  Optiker  planzylindrische  Gläser  Ton  6  Dioptrien« 
Zwei  mit  den  ebenen  Flächen  zusammengelegt,  geben  den  gewünschten  Erfolg. 

E.  Pflftger,  ArchiT  f&i  Physiologie.    Bd.  111.  11 
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legentlich  auf  Präparate  stossen,  welche  schon  auf  die  einfache  Be- 
rührung mit  einer  Nadel  prompte  Eontraktion  zeigen,  und  an  diesen 
das  Phänomen  der  refraktären  Periode  nachweisen  können. 

Ich  glaube  im  vorstehenden  gezeigt  zu  haben,  dass  die  refrak- 
täre Periode  der  Darmmuskulatur,  solange  sie  mit  ihren  Zentren 
verbunden  ist,  sich  an  gut  erregbaren  Präparaten  mit  nicht  zu  stark 
geschädigtem  Auerbach' sehen  Plexus  tatsächlich  nachweisen  Iftsst 


Ergänzungstafel  VI  zur  Arbeit  von  R.  Magnus  (Seite  152). 


Fig.  1.  Abgezogener  Längsmuskel  streif.  Auerbacli'scher  Plexus  völlig  intakt. 
PlatiDelektroden.  a  5  RIenienle.  b,  c  6  Elemente.  (I  Do.  Elektrodeo  geaaherL 
(Markierung  der  Reizniomente  bei  still  stehen  der  Trommel.)    (Auf  '.'i  Terkleinert) 


Fig.  2.  Abgezogener  Längsmuskel  streif.  AuerbftCh'echer  Plexus  in  der  einen 
Hälfte  des  Pxiparates  völlig  intakt.  Flatlnelektroden.  a  Ö  Elemente,  b  6  Ele- 
mente, c  Dn.  Elektroden  etwas  genäherL  i)  Do.  Elektroden  stärker  geoftliert. 
(Markierung  6er  Reizmomenie  bei  stillsiehender  Trommel.)    (Auf  '/•  verkleinert.) 


Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  Bd.  111. 
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(Aus  dem  Physiologischen  Institute  der  Universität  Rom.) 

Uebep  die  Refractärperlode 
der  Mag'eninuskulatur  von  Wapmblütepn, 

Von 
¥•  Buccesclli,  PriTatdocent,  Rom. 


In  seiner  jüngsten  Publication  „Ueber  die  angebliche  Refractär- 
periode  der  Darmmuskulatur  der  Warmblüter"  ^)  erwähnt  P.  Schulz 
die  Ergebnisse  meiner  Untersuchungen  am  Magen  lebender  Hunde^ 
imd  da  diese  mit  seinen  an  Stückchen  der  Längsmuskulatur  des 
Katzendarmes  gewonnenen  Resultaten  nicht  übereinstimmen,  lässt  er 
sich  folgendermaassen  aus:  „Die  Angaben  von  Ducceschi  sind 
überdies  so  kurz,  ja  für  die  Constatirung  einer  so  wichtigen  That- 
sache,  wie  die  refractiLre  Phase,  geradezu  so  dürftig,  dass  ihnen  ein 
besonderer  Werth  nicht  beizumessen  ist.  Keine  Abbildung,  die 
Ducceschi  sonst  mehrfach  gibt,  erläutert  die  in  wenigen  Worten 
ausgesprochene  Behauptung,  die  dahin  geht,  dass  die  refractäre  Phase 
und  die  compensatorische  Pause  ganz  den  Verhältnissen  am  Herzen 
entspricht/ 

Ich  will  hier  absehen  von  jeder  Discussion  über  die  Existenz 
und  die  Bedeutung  der  Befractärperiode  der  glatten  Muskulatur,  die 
mir  wegen  der  Ungleichheit  der  Untersuchungsbedingungen ,  unter 
denen  die  Versuche  von  Schulz  und  die  m ei  en  stattfanden, 
hier  nicht  angebracht  erscheint;  ich  werde  mich  vielmehr  darauf 
beschränken,  die  Ungenauigkeiten  im  Inhalt  der  oben  citirten  Sätze 
hervorzuheben. 

P.  Schulz  hat  sich  ein  Urtheil  gebildet,  indem  er  lediglich 
Eenntniss  nahm  vom  Bef erat e')  einer  Publication  von  mir:  „SuUe 
fimzioni   motrici   dello  stomaco^^).     Hätte  er  statt  dessen  in  die 

1)  Archiv  t  (Anat  u.)  PhysioL  1905  S.  23. 

2)  Sur  les  fonctions  motrices  de  l'estomAC.  Archives  Ital.  de  Biologie 
t  27  p.  61.    1897. 

3)  ArchiTio  per  le  Scienze  mediche  voL  21  p.  121«    1897. 

11* 
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Originalarbeit  Einsicht  genommen  (das  Referat  trägt  neben  dem 
Titel  deutlich  den  Vermerk  „resum6  de  TAuteur",  und  die  Nachweise, 
wo  die  Originalarbeit  erschienen  ist),  so  hätte  er  in  dem  Abschnitte, 
enthalten  auf  Seite  164—171,  einen,  wie  mir  scheint,  gentkgend 
erschöpfenden  Bericht  gefunden  über  die  Wirkungen  von  Einzel- 
schlägen auf  die  Magenmuskulatur;  in  den  Figuren  15,  15  bis  und 
16  findet  sich  weiter  die  graphische  Demonstration  der  Refractär- 
periode, deren  Fehlen  P.  Schulz  doch  so  sehr  vennisst.  Daas 
alles  dies  im  „Resumö*'  nicht  zu  finden  ist,  dürfte  Niemanden  weiter 
sonderlich  überraschen. 

P.  Schulz  schreibt  mir  femer  das  Urtheil  zu,  Refractärperiode 
und  compensatorische  Pause  würden  am  Magen  vollkommen  über- 
einstimmen mit  den  entsprechenden  Verhältnissen  am  Herzen.  Da- 
gegen mache  ich  darauf  aufmerksam,  dass  ich  in  meinen  „Resumö*' 
ausdrücklich  bemerke:  Je  n'ai  jamais  rien  observ6  pour  Testomac 
qui  püt  ressembler  ä  un  repos  postcompensateur."  Es  ist  mir 
nicht  möglich  zu  verstehen,  wie  P.  Schulz  gerade  das  Gegentheil 
herauslesen  konnte. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Jena.) 

Der 

Muskelmagren  der  körnerfressenden  Vögrel, 

seine  motorischen  Funktionen  nnd  Ihre  Ab- 

hängrlgr^elt  vom  Nervensystem. 

Von 

Dr.  med.  et  phil.  Ernst  MMlff^M« 

Yolontärassistent  am  physiologischen  Institut  der  Universität  Jena. 


(Mit  50  Kurven  und  Tafel  II.) 
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A.     Allgemeines  und  Historisches. 

Die  Anpassung  an  die  fliegende  Bewegung  in  freier  Luft  hat 
im  Organismus  der  Vögel  einige  höchst  eigenartige  Veränderungen 
hervorgebracht.  Ich  erinnere  nur  an  die  Pneumatisation  der  Knochen 
und  die  Luftsäcke,  i^elche  vorwiegend  der  Atmung  während  des 
Fluges  dienen,  aber  auch  unter  gleichzeitiger  Vermehrung  des  Volums 
das  spezifische  Gewicht  des  Vogels  herabsetzen.  Dahin  gehört  femer 
auch  der  mit  der  höheren  Ausbildung  des  Flugvermögens  allmählich 
eingetretene  Verlust  der  echten  Zähne,  welche  den  näher  mit  den 
Beptilien  verwandten  und  bereits  ausgestorbenen  Ahnen  der  rezenten 
Vögel,  so  den  Odontomithen  der  nordamerikanischen  Kreide,  noch 
eigen  waren.  ^)  Als  Ersatz  für  die  Zähne  entwickelten  sich  bei  den 
verschiedenen  Gattungen,  entsprechend  ihrer  Nahrung,  verschiedene 
Einrichtungen  am  Schnabel,  wie  bei  den  Raubvögeln  die  spitzen 
hakenförmigen  Krümmungen  zum  Ergreifen  und  Zerreissen  der  Beute, 
bei  anderen  Formen  zahnartige  VorsprQuge  an  Ober-  und  ünter- 
schnabel  zum  Aufknacken  der  Früchte.  Die  hauptsächliche  Zer- 
kleinerung der  Nahrung  wurde  jedoch  in  einen  tieferen  Abschnitt 
des  Verdauungstraktus ,  und  zwar  den  Magen,  verlegt,  in  welchem 
bei  den  Raubvögeln  ganze  Fleischstücke  und  Knochen  durch  den 
Magensaft  aufgelöst  werden,  während  im  Muskelmagen  der  Körner- 
fresser die  verschluckten  und  im  Kropf  und  Drüsenmagen  gequollenen 
Kömer  zermalmt  werden.  Es  ist  hier  zu  einer  weitgehenden  Diffe- 
renzierung und  Arbeitsteilung  gekommen,  indem  der  Muskelmagen 
allein  die  mechanische  Zerkleinerung  der  Nahmng  übernimmt,  während 
eine  chemische  Magenverdauung  nur  durch  den  vom  Drüsenmagen 
hervorgebrachten  Saft  bewirkt  werden  kann. 

Wie  es  oft  mit  alltäglichen  Dingen  geht,  so  hat  auch  der  Muskel- 


1)  Gadow  und  Selenka,  Vögel.    Bronn' s  Klassen  und  Ordnungen  des 
Tierreichs  Bd.  6  Abt  4  S.  498.    1891. 
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magen  der  Hühner  und  der  übrigen  kömerfressenden  Vögel  trot2 
seines  höchst  merkwürdigen  Baues  und  seiner  eigenartigen  Funktionen 
noch  wenig  Anregung  gegeben  zu  ausreichenden  Untersuchungen, 
welche  besonders  die  Physiologie  di^es  Organes  genügend  aufeeklärt 
hätten.  Daher  ist  denn  manches  bisher  noch  hypothetisch  oder 
rätselhaft  geblieben,  was  auch  der  direkten  Beobachtung  zugänglich 
gemacht  werden  kann.  Die  geringe  Berücksichtigung  dieses  aus 
glatten  Muskeln  in  seltsamer  Weise  zusammengesetzten  Verdauüngs- 
apparates  muss  aber  um  so  mehr  verwundern,  als  bereits  vor  über 
zweihundert  Jahren  die  ersten  physiologischen  Versuche  darüber 
angestellt  wurden. 

Der  Jatromathematiker  Borelli^)  verglich  die  Wirkung  des 
Muskelmagens  mit  der  einer  Weinpresse  und  mass  den  im  Magen 
von  Truthühnern  ausgeübten  Druck  an  Haselnüssen  und  Glasstücken 
durch  Vergleich  mit  der  Kraft  seiner  eigenen  Kiefer.  Die  Befunde 
am  Magen  von  Schwänen  führten  ihn  zu  der  Anschauung,  dass  diese 
Tiere  sich  lange  2eit  ausschliesslich  von  Sand  und  Steinchen  nähren 
könnten. 

Vallisneri^)  glaubte,  dass  der  Saft  im  Muskelmagen  die  ganze 
Nahrung  und  selbst  Steine  und  Glas  aufzulösen  vermöge,  während 
der  alte  Redi^)  bereits  die  richtige  Auffassung  von  der  rein  mecha- 
nischen Wirkung  jenes  Organes  besass.  Nach  Plater^)  wurde  ein 
Ooyx  im  Hühnermagen  schnell  verkleinert,  Swammerdam^)  opferte 
einen  Louisdor,  um  dessen  Gewichtsabnahme  im  Magen  einer  Ente 
festzustellen. 

Die  Entscheidung  über  die  widersprechenden  Ansichten  von  der 
rein  mechanischen  oder  rein  chemischen  Bolle  des  Muskelmagens 


1)  Siehe  Reaiimur,  Histoire  de  FAcad.  Royale  d.  Scienc.  p.  55.  Ann^  1752. 

2)  Siehe  M.  de  Reaumur,  Snr  la  digestion  des  oiseaaz.  Premier  memoire. 
Exp^ences  snr  la  mani^re  dont  se  fait  la  digestion  dans  les  oiseaux  qiü  ment 
prindpalement  des  grains  et  d'herbes  et  dont  Testomac  est  un  gesier.  M^moires 
de  FAcad.  Royale  des  Sciences  p.  270.    Ann^e  1752. 

3)  F.  Redi,  Opere  varie.  Raillard,  Napoli  1867.  Esperienze  intorno 
a  diverse  cose  naturali  p.  74.  Zit  nach:  W.  Mars  hall,  Der  Bau  der  Vögel. 
S.  314.  Leipzig  1895,  und  nach:  6.  Rossi,  Ricerche  sulla  meecanica  delP 
apparato  digerente  del  poUo.  Le  funzione  motrici  dello  stomaco.  Dati  ana- 
tomici  e  metodo  di  ricerca.  Atti  della  Reale  Accademia  dei  Lincei  1904.  Serie  V. 
Rendiconti.   CL  di  sc  fisiche,  matematiche  e  naturali.  Vol.  13  p.  356. 

4)  Zit  nach  Vf.  Marshall,  1.  c.  p.  314. 
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haben  dann  bekanntlich  B e a u m u r ^)  und  der  Abt  Spallanzani') 
in  ihren  berQhmten,  die  Physiologie  der  Magenverdauung  begründenden 
Arbißiten  gefällt.  Der  erstere  konnte  feststellen,  dass  der  Mi^en 
einer  Truthenne  Eisenblechröhren  plattzudrücken  vermag,  die  einer 
Belastung  von  437  PfÜDd^)  widerstehen,  ferner  fand  er,  dass  rohe 
und  gekochte  wie  auch  enthülste  Gerstenkörner,  wenn  er  sie  durch 
starke  Bleirohre  vor  dem  Drucke  schützte,  abgesehen  von  der  Quellüng 
sich  'nicht  wesentlich  im  Magen  von  Hühnern  und  Enten  veränderten. 
Aus  seinen  Versuchen  konnte  er  weiter  schliessen,  dass  die  Ferment- 
wirkung des  im  Magen  befindlichen  Saftes  erst  dann  zur  Geltung 
kommt,  wenn  die  Nahrung  durch  die  Trituration  zerkleinert  sei. 
Die  Körner  imbibieren  sich  nach  Beaumur  zunächst  im  Kröpfe, 
darauf  in  dem  Kanäle  zwischen  Kropf  und  Muskelmagen.  In  diesem 
Kanäle,  dem  Drüsenmagen,  hat  Beaumur  bereits  die  Drüsen  er- 
kannt, aus  welchen  sich  der  Saft  herausdrücken  Hess.  Endlich  soll 
auch  im  Muskelmagen  ein  besonderer  Saft  gebildet  werden,  welchem 

4 

ebenfalls  verdauende  Eigenschaften  zukämen.  Beaumur  liess  sich 
hierüber  täuschen  durch  ein  von  den  französischen  Köchen  oft  an- 
gewendetes Experiment.  Diese  benutzten  nämlich  die  von  Hühner- 
mägen abgezogenen  Innenhäute,  in  Wasser  zerrieben,  um  Milch  zur 
Gerinnung  zu  bringen.  Nach  unseren  heutigen  Kenntnissen  kann 
das  dabei  wirksame  Agens  nur  aus  dem  Drüsenmagen  stammen, 
dessen  Sekret  in  reichlicher  Menge  mit  der  Nahrung  in  den  Muskel- 
magen hinabfliesst  und  auch  in  dessen  innere  Auskleidung  eindringt. 


1)  1.  c.  und  Second  mdmoire.  De  la  maniäre  dont  eile  se  fait  dans  Pestomac 
des  oiseaux  de  proie.  Mämoires  de  l'Acad.  Royale  des  Sciences  p.  461.  Paris, 
ann^e  1752. 

2)L.  Spallanzani,  Exp^riences  Bur  la  digestion  de  Phonmie  et  de 
difi§rente8  espäces  d'animaux  p.  30 — 60.  Barth^lemy  Chirol,  Gen^ve  1788. 
Zit.  nach  6.  Rossi,  1.  c.  und  Herrn  Abt  Spallanzani's  Versuche  Über  das 
Yerdauungsgeschäfte  des  Menschen  und  verschiedener  Tierarten.  Übersetzt  von 
D.  C.  F.  Michaelis.    Leipzig  1785. 

8)  Ob  Reaumur's  »livre^  schon  dem  neuen  Pfund  «=»  500  g  entspricht 
oder  noch  dem  älteren  französischen  Pftind,  welches  in  verschiedenen  Provinzen 
zwischen  880  und  552  g  galt,  entzieht  sich  meiner  Kenntnis,  ist  auch  wohl  bei 
der  relativen  Gültigkeit  solcher  Zahlen  von  untergeordneter  Wichtigkeit. 
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B.     Anatomisches. 

1.  Die  Innenhaut  des  Muskelmagens. 

Diese  harte  faltige  Haut  ist  mehrfach  Gegenstand  der  Unter- 
suchung gewesen,  und  es  war  anfangs  nicht  entschieden,  ob  sie  als 
Produkt  einer  DrQsensekretion  oder  als  epitheliales  Gebilde  aufzu- 
hissen sei.  Guvier^)  hatte  bereits  die  richtige  Auffassung  darüber, 
und  Leydig')  gelang  es  nachzuweisen,  dass  sie  „das  in  Lagen  er- 
härtete Sekret  der  darunter  befindlichen  Drüsen"  darstellt,  wie  es 
auch  Molin*)  bereits  bei  den  Granivoren  gefunden  hatte.  Über 
die  feinere  Zusammensetzung  und  die  Entstehung  dieser  Guti- 
cula  aus  den  erstarrenden  Sekretfäden  der  schlauch- 
förmigen Drüsen  der  Magenschleimhaut  haben  die  Arbeiten  von 
Gurschmann^),  Wiedersheim*),  Hasse*),  Gattaneo^)  und 
Cazin")  weiteres  Licht  verbreitet,  die  Dissertation  von  Bauer*) 
bringt  die  neueste  kritische  Besprechung  des  Gegenstandes. 

Dass  sich  diese  innerste  Haut  des  Muskelmagens  leicht  lostrennen 
Iftsst,  war  schon  Aristoteles  bekannt  ^^). 

1)  Siehe  Marshall,  Der  Bau  der  Vögel  S.  B04  und  Bauer  (siehe  An^ 
merkong  9)  S.  654.  —  Cnvier,  Vorlesungen  über  vergleichende  Anatomie,  heraus- 
gegeben von  Duvernoy,  übers,  von  Meckel  Bd.  3  S.  416 ff.    Leipzig  1810. 

2)  Leydig,  Handbuch  der  vergleichenden  Anatomie  Bd.  1  S.  44.  Tübingen 
1864,  und  Leydig,  E[leinere  Mitteilungen  zur  tierisohen  Gewebelehre.  Müller's 
Arch.  1854  S.  381. 

3)  Zit  nach  Bauer  (siehe  Anmerkung  9)  S.  655:  Molin,  Sugli  stomachi 
degli  uccelli.  Denkschrift  der  Wiener  Akademie,  math.-naturw.  Klasse  Bd.  3 
Abt  2.    Wien  1850. 

4)  H.  Curschmann,  Zur  Histologie  des  Muskelmagens  der  Vögel.  Zeit- 
schrift f.  wiss.  Zool.  Bd.  16  S.  224.    1866. 

5)  Wiedersheim,  Die  feineren  Struktur  Verhältnisse  der  Drüsen  im  Mnskel- 
magen  der  Vögel.    Arch.  f.  mikrosk.  Anat  Bd.  8  8.  435.    1872. 

6)  Hasse,  Beiträge  zur  Histologie  des  Vogelmagens.  Zeitschr.  f.  ration. 
Medizin  Bd.  28.    1866. 

7)  G.  Cattaneo,  Istologia  e  sviluppo  dell'  apparato  gastrico  degli  ucceUi. 
Atti  della  Societ&  Italiana  di  scienze  natural!  t.  27  p.  88.    Milano  1884. 

8)  M.  Gazin,  Recherches  anatomiques,  histologiques  et  embryologiques  sur 
l'appareil  gastrique  des  oiseaux.  Annales  des  Scienc.  natur.  Zoologie  t  4 
p.  177.    Paris  1887. 

9)  M.  Bauer,  Beitrag  zur  Histologie  des  Muskelmagens  der  VögeL  Arch. 
f.  mikrosk.  Anat  Bd.  57  S.  653.    1901. 

10)  Zit  nach  Oppel,  Vergl.   mikrosk.  Anatomie  der  Wirbeltiere   Bd.  1 
S.  168.    Jena  1896—1897. 
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Gegenüber  einer  früheren  Behauptung  (Curschmann,  1.  e. 
S.  234),  dass  die  Substanz  der  Magencuticula  in  che- 
mischer Beziehung  dem  Chitin  verwandt  sei,  ergab  die  genauere 
Untersuchung  von  Hedenius^),  dass  dieselbe  sich,  durch  ihren 
Schwefelgehalt  und  die  sonstige  elementare  Zusammensetzung  wesent- 
lich vom  Chitin  unterscheidet,  dass  sie  indessen  auch  „weder  typisches 
Keratin  noch  koaguliertes  Ei  weiss  ist,  sondern  gewissermassen  eine 
Zwischenstufe  zwischen  beiden  darstellt"  und  dementsprechend  als 
eine  keratinoide  Substanz  zu  bezeichnen  ist 

Die  schwielige  Innenhaut  des  Muskelmagens,  durch  deren  H&rte 
erst  die  Wirkung  des  gewaltigen  Muskeldruckes  auf  den  Mageninhalt 
ermöglicht  wird,  indem  dadurch  die  Magenschleimhaut  und  -musku- 
latur  wie  durch  einen  Panzer  gegen  Verletzungen  durch  die  Magen- 
steinchen  und  harte  Nahrung  geschützt  wird,  zeigt  sich  nach  meinen 
Erfahrungen  bei  Hühnern  stets  mit  gelbem  Farbstoff  im- 
bibiert.  Die  gelbe  Farbe  soll  nach  Cazin^)  unter  dem  Einfluss 
der  Nahrung  in  rot,  grün  und  braun  übergehen.  Ob  es  sich  dabei 
um  individuelle  oder  Artunterschiede  handeln  soll,  ist  aus  seinen 
Angaben  nicht  ersichtlich.  Mir  scheint  die  Färbung  innerhalb  einzelner 
Arten  konstant  zu  sein,  wenigstens  fand  ich  dieselbe  bei  Hühnern 
ausnahmslos  gelb,  bei  Tauben  grün,  während  Gadow^)  auch  filr 
die  letzteren  die  gelbe  Farbe  angibt  Bei  den  von  mir  untersuchten 
Haustauben  war  die  dunkelgrüne  Färbung  der  Innenfläche  des 
Muskelmagens  immer  scharf  abgesetzt  gegen  die  gelbrötliche  Schleim- 
haut des  Drüsenmagens  und  andererseits  die  schön  goldgelbe  des 
Dünndarms.  Die  Grenzen  der  grünen  Färbung  entsprechen  genau 
denjenigen  der  abziehbaren  Cuticula.  Der  grüne  Farbstoff  solcher 
Häute  geht  in  heissem  Alkohol  leicht  in  Lösung  und  gibt  auch  die 
Gmelin'sche  Reaktion  auf  Gallenfarbstoffe.  Der  gelbe  Farbstoff 
in  der  Magenhaut  der  Haushühner  löst  sich  dagegen  besonders  leicht 
in  Chloroform.  Aus  diesen  Gründen  scheint  mir  die  Annahme  nahe 
zu  liegen,  dass  diese  Farbstoffe  mit  Biliverdin  und  Bilirubin  identisch 
sind,  die  im  Gallensaft  in  den  Muskelmagen  zurücktreten.  Dass  sie 
nicht  den  Magendrüsen  selbst  entstammen,  geht  mit  grösster  Wahr- 
scheinlichkeit.  aus  der  Farblosigkeit  der  Schleimhaut,  welche  unter 

J)  J.  Hedenius,  Gbemische  Untersuchung   der  hornartigen  Schicht  des 
Muskelmagens  der  Vögel.    Skandinav.  Arch.  f.  Physiol.  Bd.  3  S.  244.    1892. 
2)  L  c  S.  208. 
8)  L  c.  S.  688.    1891. 
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der  abgezogenen  Haut  zum  Vorschein  kommt,  hervor,  und  ausser- 
dem verliert  die  Färbung  oft  an  Intensität  nach  den  vom  Darme 
entfernteren  Teilen  des  Magens.  Am  auffallendsten  bleibt  der  bei 
den  Tauben  beobachtete  Farbunterschied  zwischen  der  im  Dünndarm 
und  der  im  Muskelmagen  befindlichen  Galle.  Dass  Galle  in  den 
letzteren  übertritt,  scheint  Heden  ins  als  bekannt  anzunehmen,  da 
er  ohne  weiteres  von  der  Gallenimbibition  der  Magenhaut  spricht. 
Tiedemann  und  Gmelin')  erwähnen  nur  in  einem  Falle  die 
Gegenwart  von  Galle  im  Muskelmagen  einer  Henne ;  offenbar  haben 
sie  dieselbe  aus  der  gelben  Farbe  und  dem  bitteren  Geschmacke 
erschlossen,  wie  es  seinerzeit  &pallanzani  bereits  getan'). 

Zu  der  Frage,  ob  der  beschriebene  B ü c k t r i 1 1  von  Galle  in 
den  Muskelmagen  bei  Hühnern  und  Tauben  krankhafter  Natur 
ist,  will  ich  nur  bemerken,  dass  ich  bei  etlichen  Tieren  beider  Arten 
die  Sektion  des  ganzen  Magendarmtraktus  wie  auch  die  mikroskopische 
Untersuchung  seines  Inhalts  ausgeführt  habe  und  abgesehen  von 
dem  in  einigen  Fällen  erhobenen  Befunde  von  Würmern  in  weiter 
abwärts  gelegenen  Darmabschuitten,  besoüders  dem  Blinddärme,  nichts 
Pathologisches  finden  konnte.  Ich  bin  daher  der  Ansicht,  dass  es 
sich  um  eine  normale  Erscheinung  handelt. 

Mit  bewunderungswürdiger  Einfachheit  und  Konsequenz  der 
Versucbsanordnung  gelang  es  Spallanzani,  die  Ergebnisse  des 
Herrn  vonBeaumur  nachzuprüfen  und  in  manchem  zu  klären  und 
zu  berichtigen.  So  konnte  er  in  einwandfreier  Weise  die  erst  lange 
nachher  sich  allmählich  erweiternden  Kenntnisse  von  der  mecha- 
nischen und  chemischen  Verdauung  begründen.  Spallanzani  hebt 
unter  anderem  auch  die  auffallende  Unverletzlichkeit  der  Magen- 
haut hervor.  Selbst  Stahlnadeln  und  anatomische  Lanzetten  wurden 
zerbrochen  und  abgestumpft,  ohne  dass  der  Magen  der  zu  diesen 
Versuchen'  verwendeten  Truthühner  den  geringsten  Schaden  litt. 
Nur  bei  ganz  jungen  Tieren  kamen  solche  Verletzungen  vor.  Dass 
dergleichen  gelegentlich  auch  älteren  Vögeln  zustösst,  beweist  der 
von  Holmgren^)  mitgeteilte  Fall  von  Perforation  der  Magenwand 


1)  F.  Tiedemann  und  L.  Gmelin,  Die  Verdaaong  nach  Versochen^yon, 
Bd.  2  S.  118.    Heidelberg  und  Leipzig  1831. 

2)  Übersetzung  S.  48. 

3)  Zit  nach  Brandes,  Ober  den  yermeinüichen  Einfluss  veränderter  Er- 
nährung auf  die  Struktur  des  Vogelmagens.   Biolog.  Zentralbl.  Bd.  16  S.  23.  1896. 
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durch  einen  Glassplitter  bei  einer  zwe^fthrigen  Taube.  Spallanzani 
konnte  nun  zeigen,  dass  ein  gewisser  Schutz  fbr  die  Cuticula  in  den 
Magenmuskeln  g^eben  ist,  da  es  an  losgelösten  Häuten  yiel  leichter 
gelang,  mit  spitzen  Gegenständen  perforierende  Verletzungen  anzu- 
bringen. Andere  Forscher  hatten  die  Meinung  geäussert;  dass  die 
Steinchen  im  Magen  diesen  Schutz  ausübten. 

Auch  Ober  die  Bedeutung  dieser  im  Muskelmagen  der  körner- 
fressenden Vögel  normaler  Weise  wohl  nie  fehlenden  Stein- 
chen hat  Spallanzani  bereits  wichtige  Aufschlösse  geliefert  Nach- 
dem es  ihm  nicht  gelungen  war,  durch  Ober  einen  Monat  fortgesetzte 
Entziehung  der  Steinchen  dieselben  ganz  aus  dem  Magen  seiner 
Versuchstiere  zu  entfernen,  zog  er  HOhner  und  TruthOhner  auf,  ohne 
ihnen  Gelegenheit  zum  Verschlucken  von  Sand  und  Quarzkömem 
zu  geben,  und  fand,  dass  die  zermalmende  Kraft  dieser  steinchen- 
losen  Magen  hinter  der  normalen  nicht  zurOckblieb.  Daraus  darf 
jedoch  wohl  kaum,  wie  es  von  Spallanzani  geschah,  geschlossen 
werden,  dass  die  Steinchen  zur  Verdauung  ganz  unnötig  wären  und 
dass  die  Hohner  dieselben  nur  aus  Dummheit  mitfrässen.  Denn  wenn 
man  auch  zugibt,  dass  HOhner  ziemlich  ungeschickt  fressen  und 
einzelne  Körner  mittelst  ihrer  ruckweisen,  hackenden  Kopfbewegungen 
nicht  so  geschickt  aufzupicken  vermögen  als  z.  B.  Tauben ,  wie  ja 
auch  das  Trinken  eine  viel  umständlichere  Prozedur  bei  ihnen  ist, 
so  muss  erstens  betont  werden,  dass  auch  die  Obrigen  körner- 
fressenden und  mit  einem  Muskelmagen  ausgestatteten  Vögel  stets 
fOr  die  Erneuerung  ihrer  Gastrolithen  sorgen:  ferner  ist  leicht  ein- 
zusehen, dass  gequollene  Kömer  und  anderes  Material  bei  Ver- 
mischung mit  harten  und  kantigen  Körpern  leichter  und  schneller 
zerkleinert  werden  mOssen  als  ohne  dieselbe,  und  endlich  ist  es, 
wie  mir  Herr  Dr.  Klee^)  mitteilte,  eine  allgemeine  Erfahrung  der 
HühnerzOchter ,  dass  die  Entziehung  der  Steinchen  nachteilig  auf 
den  Gesundheitszustand  der  Tiere  einwirkt;  sie  glauben,  dass  die- 
selben einen  anregenden  Beiz  auf  die  Magentätigkeit  ausOben,  noch 
abgesehen  von  der  Beschleunigung  der  Kömerzermalmung.  Dass  es 
jedoch  selbst  bei  einer  Mästung  nicht  absolut  notwendig  ist,  den 
Hohnem   Steinchen    zuzuführen,    haben   die   Untersuchungen    von 


1)  Ich  benutze  die  Gelegenheit,  Herrn  Medizinalassessor  Dr.  Klee,  Direktor 
des  Veterinär- medizinischen  Instituts  unserer  Universität,  fEür  die  mehrfach  er- 
teilte freundliche  Auskunft  meinen  besten  Dank  aaszusprechen. 
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Zaitschek^)  entschieden  und  ergibt  sich  auch  schon  aus  der  Tat- 
sache, dass  die  Steinchen  sich  eben  wochenlang  im  Magen  halten. 
Es  scheint  eine  längere  Retention  derselben  stattzufioden ,  im  Falle 
die  Tiere  keine  Gelegenheit  bekommen,  von  neuem  solche  aufzu- 
nehmen. 

2.    Die  Muskulatur. 

Ehe  wir  nun  zu  der  experimentellen  Analyse  der  Funktionen 
des  Muskelmagens  übergehen,  erscheint  es  unumgänglich  notwendig, 

» 

uns  über  die  Anatomie  der  Muskulatur  und  des  Nervensystems  dieses 
eigenartigen  Organes  zu  verständigen,  da  leider  auf  keine  zusammen- 
fassende Darstellung  verwiesen  werden  kann,  welche  für  unsere  Zwecke 
einigermassen  ausreichend  wäre.  Die  besten  Beschreibungen  finden 
sich  in  der  ausgezeichneten  Habilitationsschrift  von  Leopold  Auer- 
bach „De  ventriculo  carnoso  avium"  (Breslau  1863)  und  einer 
grösseren  Arbeit  von  Cazin*),  ferner  bei  Gadow®),  kürzere  Be- 
sprechungen mit  Abbildungen  u.  a.  bei  Bergmann  und  Leuckart^), 
Vogt  und  Yung*),  Gadow®),  Gurlf),  Doyen®)  und  Rossi*). 
Der  Muskelmagen  wird  in  der  Literatur  auch  bezeichnet  als: 
Hauptmagen,  Eaumagen,  ventriculus  camosus,  ventricule,  estomac 
musculaire,  estomac  charnu,  estomac  proprement  dit,  gösier,  gizzard, 
ventriculo  muscolare,  gigerio. 


1)  Zaitschek,  Zur  PhyBioIogie  des  Muskelmagens  der  körnerfressenden 
Vögel.    Pflüger's  Arcsh.  104  S.  608. 

2)  1.  c 

3)  1.  c. 

4)  Bergmann  und  Leuckart,  Vergleichende  Anatomie  und  Physiologie. 
Stattgart  1855. 

5)  Vogt  und  Yung,  Praktische  vergleichende  Anatomie  Bd.  2.  Braun* 
schweig  188&-1894. 

6)  H.  Gadow,  Versuch  einer  vergleichenden  Anatomie  des  Verdauungs- 
systems der  Vögel.  Jenaische  Zeitschrift  für  Naturwissenschaft  Bd.  13  N.  F. 
Bd.  6  S.  138.    1879. 

7)  Gurlt,  Anatomie  der  Hausvögel  S.  42.    Berlin  1849. 

8)  M.  Doyen,  Gontributioc  ä  l'Etude  des  ph^nom^nes  mecaniques  de  la 
digestion  gastrique  chez  les  oiseaux.  Archive»  de  Physiol.  norm,  et  pathol. 
8^.  5  t  6.   ann^  26  p.  869.    Paris  1894. 

9)  G.  Rossi,  Ricerche  suUa  meccanlca  dell'  apparato  digerente  del  poUo. 
Atti  deUa  Reale  Accad.  dei  Lincei.  Ser.  5.  Rendiconti.  Gl.  di  scienze  fisiche, 
math.  e  natorali  t  13  p.  357.  1904.  —  G.  Rossi,  Sulla  meccanica  deli'  appa- 
rato digerente  del  pollo.    Arch.  di  Fisiologia  t  2  p.  875.    1905. 
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Cuvier')  teilte  die  Muskelmagen  der  Vögel  in  einfache  und 
zusammengesetzte.  Einen  einfachen  besitzen  die  Fleischfresser  (Raub- 
vögel). Als  Mittelmagen  unterschied  bereits  Spallanzani  den 
dritten  Typus,  wie  er  den  Allesfressern  (z.  B.  Krähen)  eigen  ist. 
Wir  wenden  uns  zu  der  zweiten  Art,  dem  zusammengesetzten  Muskel- 
magen der  Körnerfiesser,  und  zwar  zu  einem  besonders  ausgeprägten 
Typus  desselben,  dem  Magen  des  Haushuhns. 

Ein  ganz  guter  Vergleich  für  dieses  Organ  ist  der  oft  au- 
gewendete mit  einer  bikonvexen  Linse.  Der  Rand  derselben  steht 
beim  normalen  Tiere  etwas  links  seitlich  und  parallel  der  Sagittal- 
ebene  des  Körpers,  mit  einer  geringen  Neigung  der  vorderen  Kante 
nach  rechts  (s.  Taf.  II  Fig.  1)^).  Das  ist  die  Lage  des  Muskel- 
magens ,  wie  sie  sich  im  allgemeinen  beim  sitzenden  oder  auf  dem 
Rücken  liegenden  Tiere,  dementsprechend  auch  bei  der  Sektion  fest- 
stellen lässt.  Herr  Dr.  Klee  konnte  mir  dies  bestätigen,  teilte  mir 
jedoch  mit,  dass  manchmal  auch  andere  Lagen  beobachtet  werden, 
dass  z.  B.  eine  Seite  mehr  vorn  liege  oder  der  ganze  Magen  nach 
dem  Becken  zu  verschoben  sei.  Normaler  Weise  liegt  derselbe 
ziemlich  weit  hinten  im  Abdomen,  grösstenteils  vom  Sternum  bedeckt 

Die  beiden  schwach  konvexen  Flächen  der  Linse  sehen  also 
nach  rechts  und  links.  (Taf.  II  Fig.  2  u.  3.)  Sie  werden  beirle 
grösstenteils  von  einem  Sehnenspiegel  bedeckt,  von  dessen  Mitte  aus 
die  Sehnenfasem  zur  Peripherie  hin  ausstrahlen.  Auerbach  nennt 
sie  die  „Facies  tendineae"  oder  „Facies  latae".  Diese  beiden 
Sehnenflächen  oder  Seitenflächen  berühren  einander  nicht  au  der 
Peripherie  der  Linse,  sondern  werden  hier  durch  den  abgeplatteten 
Rand  derselben  getrennt.  Diesen  nennt  Auerbach  die  „Facies* 
annularis".  (Taf.  II  Fig.  2  f  a.)  Ferner  wird  aus  beiden  Sehnen- 
flächen am  oberen  und  am  unteren  Ende  je  ein  Sektor,  etwa  einem 
Oktanten  entsprechend,  herausgeschnitten  und  durch  eine  vorgewölbte 
Muskelfläche  ersetzt.  (Taf.  II  Fig.  2  u.  3.)  Von  diesen  bilden  die 
beiderseitigen  unteren  wie  die  oberen  zusammen  je  einen  sack- 
förmigen Muskel,  den  unteren  und  oberen  „Zwischenmuskel"*, 

1)  1885.    Zit  nach  Gazin,  1.  c  p.  183. 

2)  Die  Bezeichnungen  „rechts",  „oben**  usw.  sind  in  der  vorliegenden  Arbeit 
stets  in  dem  in  der  Gynäkologie  üblichen,  für  unser  Thema  bereits  von  Auer- 
bach (1.  c.)  definierten  Sinne  angewendet,  so  dass  „vorne"  und  „hinten*^  mit 
ventral  und  dorsal,  „oben"  und  „unten"  mit  kopfwärts  und  analwärts  gelegen 
identisch  sind;  die  Sagittalebene  trennt  die  rechte  und  linke  Seite. 
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.Musculus  iutermedius''  (Taf.  II  Fig.  1  u.  4,  2  u.  3  u«  Z  uud  o.  Z). 
Diese  unterbrechen  demnach  auch  die  Kontinuität  der  Facies  annularis 
und  teilen  sie  in  eine  vordere  und  eine  hintere  ^Facies  semiannu- 
laris*'  (Auerbach)  (Fig.  1  u.  4  /l  s.  a.  anterior  und  f.  s.  a.  post.). 
Die  nach  vorne  gelegenen  Hälften  beider  Sehnenflächen  werden  mit- 
einander  verbunden  durch  eine  dicke  Masse  tiefroter  Muskelsubstanz, 
deren  Muskelbündel  transversal  zur  Längsrichtung  der  vorderen 
Fades  semiannularis  verlaufen,  so  dass  die  letztere  gewissermassen 
die  Oberfläche  dieses  Muskels  darstellt,  während  die  vorderen  Hälften 
der  rechten  und  linken  Sehneufläche  die  natürlichen  Querschnitte 
desselben  bedecken,  an  welchen  seine  Fasern  endigen.  Wir  wollen 
diesen  Muskel  den  „vorderen  Hauptmuskel^  nennen  (Taf.  U 
Fig.  1).  In  genau  analoger  Weise  spannt  sich  zwischen  den  hinteren 
Hälften  beider  Sehnenflächen  ein  „hinterer  HauptmuskeK  aus 
(Taf.  II  Fig.  4  h.  B). 

In  das  kegelförmig  ausgezogene  obere  Ende  des  oberen  Zwischen- 
muskels mündet  ein  kurzer  drüsenloser  Kanal,  der  den  Drüsenmagen 
(Taf.  II  Fig.  1,  5,  Dr.m.)  mit  dem  Muskelmagen  verbindet.  Auer- 
bach^) hat  vorgeschlagen,  für  diese  Mündung  die  Bezeichnung 
Cardia  beizubehalten,  obgleich  dieselbe  richtiger  auf  die  Mündung 
des  Oesophagus  in  den  Drüsenmagen  angewendet  werden  müsste, 
da  der  Drüsenmagen  eben  schon  mit  zum  Magen  gehört 

Ebenfalls  am  oberen  Zwischenmuskel,  und  zwar  im  vorderen 
unteren  Winkel  desselben,  befindet  sich  der  Eingang  nach  dem  Dünn- 
darm, der  Pylorus.  Die  kleine  Kurvatur  des  Muskelmagens  ist 
bei  der  Nähe  von  Gardia  und  Pylorus  demnach  sehr  kurz  (Gadow), 
und  der  ganze  Muskelmagen  besteht  eigentlich  nur  aus  der  sehr 
stark  verdickten  und  herausgewachsenen  Gurvatura  major  (Auer- 
bach 1.  c.  S.  29). 

Entwicklungsgeschichtlich  macht  der  Muskelmagen  der  Hühner 
in  ähnlicher  Weise  wie  der  Magen  der  Säuger  eine  Rotation  von 
links  nach  rechts  durch  (Cuvier,  cit.  nach  Gadow  1.  c.  1891^ 
S.  677),  so  dass  also  ursprünglich  der  vordere  Hauptmuskel  links,  der 
hintere  rechts  gelegen  war.  Diese  Drehung  kündet  sich  noch  dadurch 
an,  dass  die  Enden  der  beiden  auf  dem  oberen  Teile  des  Drüsen- 
magens medial  verlaufenden  Nervi  vagi  vor  ihrem  Übertritt  auf  den 
Muskelmagen  eine  beträchtliche  Schwenkung  nach  rechts  ausführen. 

1)  1.  c.  S.  6. 
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Diese  Gründe  wie  die  Lage  des  Pylorus  bestimmen  Gadow,  die 
ältere  Bezeichnung  unserer  „Hauptmuskeln*  als  „Musculi  laterales*, 
die  ich  zuerst  bei  Gurlt  (1.  c.  S.  42)  finde,  und  welche  die  meisten 
Autoreu  akzeptiert  haben,  beizubehalten;  doch  möchte  ich  mich  auf 
den  auch  von  Gazin^)  vertretenen  Standpunkt  stellen  und  werde 
daher  entsprechend  der  tatsächlichen  Lage  im  ausgewachsenen 
Versuchstiere  nicht  von  einem  rechten  und  linken  Seiten- 
muskel, sondern  stets  nur  von  einem  vorderen  und 
hinteren  Haupt muskel  reden.  Gerade  bei  einer  physio- 
logischen Untersuchung  über  ein  so  kompliziertes  Organ  wird  die 
strenge  Einhaltung  unzweideutiger  Bezeichnungen  unerlässlich  sein. 
Welche  Missverständnissc  sonst  leicht  entstehen  können,  geht  aus 
Gazin 'sehen  Beobachtungen  hervor,  welche  ich  allerdings  nie  be- 
stätigen konnte.  Gazin^)  gibt  an,  dass  der  Magen,  wenn  mau 
einem  Huhn  in  Rückenlage  das  Abdomen  eröffnet,  aus  der  Stellung 
auf  der  Kante  nach  rechts  herüber  sinkt,  so  dass  z.  B.  der  vordere 
Hauptmuskel  der  rechte  Seitenmuskel  wird.  Man  braucht  nur  zu 
bedenken,  dass  nach  der  entwicklungsgeschichtlichen  Bezeichnung 
unser  vorderer  Hauptmuskel  der  linke  Seitenmuskel  war,  um  die 
Gefahr  der  Verwechslungen  zu  erkennen.  Diese  Gefahr  ist  begreif- 
licherweise bei  unserer  Benennung  ziemlich  ausgeschlossen,  da  vom 
embryonalen  Zustande  an  erst  eine  dreimalige  Drehung  um  einen 
rechten  Winkel  die  Umkehrung  des  vorderen  in  einen  hinteren 
Hauptmuskel  bewirken  könnte. 

Die  Wichtigkeit  einer  genauen  Unterscheidung  beider  Haupt- 
muskeln ergibt  sich  aus  ihrer  beträchtlichen  A  s  y  m  m  e  t  r  i  e ,  welche 
schon  Guvier')  bekannt  war  und  für  ein  funktionell  gegensätzliches 
Verhalten  beider  Muskeln  spricht.  Wie  ein  Sagittalschnitt  durch 
das  ganze  Organ  leicht  erkennen  lässt,  nimmt  nämlich  der  vordere 
Hauptmuskel  von  oben  nach  unten  bedeutend  an  Dicke  ab,  während 
der  hintere  sich  in  umgekehrtem  Sinne  verändert,  also  am  unteren 
Ende  den  grössten  Querschnitt  zeigt  (Taf.  H  Fig.  5,  vgl.  auch  die 
Abbildungen  bei  Gazin,  Doyen,  Rossi,  Marshall.)  Wieweit 
sich  diese  Asymmetrie  auch  funktionell  geltend  macht,  soll  später 
besprochen  werden.  Dieselbe  prägt  sich  femer  noch  dadurch  ans, 
dass  der  vordere,  sich  nach  unten  verdünnende  Muskel  mit  einer 


1)  1.  c  S.  186. 

2)  1.  c.  S.  190. 

3)  Zit  Dach  Doyon,  1.  c.  S.  872. 
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nur  geringen  Einsenkung  in  den  unteren  Zwischenmuskel  übergeht, 
während  er  sich  gegen  den  oberen  durch  eine  tiefe  Furche  scharf 
absetzt.  Umgekehrt  trennt  den  hinteren  Hauptmuskel  eine  tiefere 
Ineisur  vom  unteren  Zwischenmuskel.  Demgemäss  sind  also  die 
Incisura  anterosuperior  und  posteroinferior  bedeutender 
ausgebildet  als  die  Incisura  anteroinferior  und  postero- 
superior  (Taf.  11  Fig.  1—5). 

Aus  Fig.  5  ist  endlich  leicht  ersichtlich,  dass  die  Höhle  des 
Magens  durch  die  Asymmetrie  der  Hauptmuskeln  eine  S  förmige 
Biegung  erhält. 

Auf  die  feinere  Struktur  der  Elemente  des  zusammengesetzten 
Muskelmagens  werden  wir  später  noch  einzugehen  haben. 

3.    Das  Nervensystem. 

In  erster  Linie  müssen  wir  jetzt  noch  einen  orientierenden  Blick 
auf  das  Nervensystem  des  in  Rede  stehenden  Organes  werfen,  da 
dessen  Kenntnis  sich  fi)r  die  Beurteilung  der  Funktionen  des  Magens 
als  von  grösster  Bedeutung  erweist 

Als  Auerbach  seinen  „Plexus  myentericus^  im  Darm  ge- 
funden hatte,  suchte  er  ein  analoges,  „gleichsam  zentrales ""  Organ 
auch  in  anderen  sich  peristaltisch  bewegenden  Teilen  und  wurde  so 
auch  zum  Entdecker  des  Plexus  myogastricus,  welchen  er  zuerst  am 
Magen  des  Menschen  und  Kaninchens  und  am  Drüsenmagen  der 
Taube  nachweisen  konnte.  Von  der  motorischen  Funktion  der  ge- 
fundenen Plexus  überzeugt,  hoffte  Auerbach  einen  solchen  in  be- 
sonderer Ausprägung  an  der  gewaltig  entwickelten  Muskulatur  des 
Magens  der  Körnerfresser  vorzufinden,  un4  es  gelang  ihm  auch,  den- 
selben in  ausgezeichneter  Weise  am  Hühnermagen  zur  Darstellung 
zu  bringen^). 

Die  Präparation  beschränkt  sich  auf  Einlegen  eines  frischen 
Hühnermagens  in  Essigsäure  oder  verdünnte  Schwefelsäure  und  Ab- 
ziehen des  peritonealen  Überzuges  mit  dem  Fettgewebe  und  den 
grösseren  Zweigen  der  Gefässe.-  In  der  Säure  nehmen  die  Muskeln 
eine  gelatinöse  Konsistenz  an,  behalten  aber  noch  wochenlang  eine 
dunkle  Farbe,  und  die  weiss  werdenden  Nerven  treten  in  ihrem 
ganzen  Zusammenhange  auf  dem  dunkleren  Grunde  hervor,  ein 
«spectaculum  elegans",  wie  Auerbach  das  zierliche,  schon  dem 


l)L  c  S.  lOff. 
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blossen  Auge  sich  darbietende  Gebilde  mit  tollem  Rechte  be- 
zeichnet *). 

Die  beiden  Nervi  vagi,  welche  sich  auch  schon  mit  dem 
Plexus  oesophageus  an  der  Vorderseite  der  Speiseröhre  verbinden, 
verlaufen  nebeneinander  entlang  der  Mitte  des  Drüsenmagens  (Taf.  11 
Fig.  1)  und  wenden  sich  dann  nach  der  rechten  Seite  der  Cardia. 
Die  beiden  Endäste  senken  sich  in  die  Incisura  anterosuperior  hinein, 
wo  einige  sternförmige  Ganglien  ihre  letzten  Verzweigungen  auf- 
nehmen. Von  diesen  aus  spinnt  sich  ein  reichlicher  Plexus  nach 
rechts  und  links  um  den  oberen  Zwischenmuskel  herum,  ein  stärkeres 
Nervenbündel  tritt  an  den  Dünndarm,  während  eine  dichtgedrängte 
Masse  von  Fasern  mit  rechtwinkliger  Aufwärtsbiegung  aus  der  Inzisur 
hervorsteigt  und  in  der  Mitte  der  vorderen  Facies  semiannularis, 
auf  der  Kante  des  Muskelmagens,  dahinzieht.  Auch  hier  verflechten 
sich  die  Fasern  weiter  ulid  bilden  längliche  polygonale  Maschen. 
Wo  endlich  die  halbringf5rmige  Fläche  auf  den  unteren  Zwischen- 
muskel übergeht,  da  strahlen  die  Nerven  nach  allen  Seiten  auf  die 
Oberfläche  desselben  aus  (Taf.  II  Fig.  1),  um  sich  auf  der  höchsten 
Zirkumferenz  des  Muskels  mit  dem  von  der  hinteren  unteren  Inzisur 
ausstrahlenden  Geflechte  zu  verbinden  (Taf.  II  Fig.  2  und  3).  Auch 
in  dieser  drängen  sich  die  Nerven  besonders  dicht  (Taf.  II  Fig.  4) 
und  entsenden  längs  der  hinteren  Magenkante  ein  dem  vorderen  ent- 
sprechendes  langgezogenes  Geflecht,  welches  sich  beim  Übergänge  auf 
den  oberen  Zwischenmuskel  wieder  auflöst  und  mit  den  Zweigen 
aus  der  vorderen  Inzisur  verspinnt.  Auch  auf  den  Drüsenmagen 
setzt  sich  dieses  Geflecht  noch  fort. 

So  bildet  der  ganze  oberflächliche  Plexus  einen  Ring  aus  Netz- 
werk mit  zwei  einander  gegenüber  eingeschalteten  spindelförmigen 
Erweiterungen.  Die  Beschränkung  dieses  „Plexus  myogastricus 
inferior"  Auerbach  (zum  Unterschiede  von  dem  „Plexus  myo- 
gastricus superior'^  des  Drüsenmagens)  auf  die  von  ihm  eingenommenen 
Flächen  sieht  Auerbach  darin  erklärt  (S.  27),  dass  der  Muskel- 
magen als  die  bei  völligem  Mangel  der  Längsmuskulatur  enorm  ver- 
dickte und  in  eine  vordere  und  hintere  Masse  (unsere  Hauptmuskeln) 
geteilte  Ringmuskulatur  aufzufassen  ist,   deren  Oberfläche  auf  die 

1)  Da  diese  Darstellung  des  Auerbach' sehen  Plexus  myogastricus,  irie 
man  sieht,  überaus  einfach  und  mühelos  und  in  fünf  Minuten  fertig  ist,  so 
möchte  ich  nicht  versäumen,  darauf  hinzuweisen,  dass  dieselbe  als  am  klassischen 
Objekte  sich  sehr  zur  Demonstration,  zu  Kurszwecken  usw.  eignet 
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Facies  annularis  und  die  Zwischenmuskeln  reduziert  ist,  daher  nur 
diese  Flächen  vom  Nervengeflechte  bedeckt  sind.  Auerbach  sah 
auch  bereits  die  Fasern  in  die  Muskeln  eintreten,  doch  hat  erst 
Doyen  (J.  c.  S.  873)  die  Nerven  und  kleine  Ganglien  in 
der  ganzen  Dicke  der  Muskulatur  nachgewiesen.  Er  be- 
diente sich  dabei  der  Vergoldung,  eines  Pikrinsäure  -  Osmium  säure- 
gemisches  und  der  G o lg i -Methode.  Doyen  bildet  freie  Endigungen 
an  den  glatten  Muskelbündeln  ab  (S.  874).  Er  hebt  auch  die  Be- 
teiligung der  sympathischen  Nerven  an  dem  Plexus  hervor;  sie  treten 
von  den  Gefässen  aus  in  ihn  ein.  (In  Fig.  1  $y  [Taf.  II]  sind  einige 
abgeschnittene  Splanchnicusästchen  dai^estellt,  im  übrigen  sind  die 
ausserhalb  des  Plexus  verlaufenden  sympathischen  Nerven  in  den 
Abbildungen  weggelassen.) 

C.    Die  Bewegungen  der  Magenmuskeln. 

Die  Funktion  des  Muskelmagens  haben  die  älteren  Forscher 
(Hunter)^)  einfach  mit  der  einer  Mühle  verglichen,  und  zwar 
nicht  nur  hinsichtlich  seiner  Wirkung,  sondern  auch  des  Mechanismus 
seiner  Bewegung.  Man  glaubte,  dass  die  den  beiden  Hauptmuskeln 
anliegenden  Teile  der  Guticula,  die  Reibeplatten,  welche  als  wirkliche 
Platten  in  den  einzelnen  Gattungen  der  Eörnerfresser  sehr  verschieden 
ausgebildet  sind,  bei  den  Hühnern  und  Tauben  z.  B.  nur  angedeutet, 
bei  den  Enten  schon  stärker  entwickelt,  dass  diese  Reibeplatten  sich 
durch  die  Muskeltätigkeit  in  entgegengesetzter  Richtung  um  dieselbe 
Achse  drehten  und  so  mit  Hilfe  der  Steinchen  die  Körner  zermahlten. 
Andere  haben  wohl  an  eine  seftliche  Verschiebung  gedacht.  Garrod*) 
wies  darauf  hin,  dass  gemäss  der  Anordnung  der  Muskelfasern  von 
seitlichen  Bewegungen  nicht  die  Rede  sein  könue,  spricht  allerdings 
nachher  in  einer  Anmerkung  (S.  529)  für  Schwan  und  Gans  doch 
von  einem  „slight  up  and  down  movement"  der  Hauptmuskeln, 
welche  „slide  slightly  on  one  another,  the  one  mass  rising  while 
the  other  descends".  Er  fasst  den  Magen  sonst  als  einfaches  Quetsch- 
organ auf,  das  durch  den  Druck  der  Hauptmuskeln  gegeneinander 
den  Inhalt  zerdrückt,  und  kommt  allein  durch  die  äussere  Betrachtung 
schon  zu  dem  Schlüsse,  dass  die  beiden  Zwischenmuskeln  das  Futter 


1)  Zit  nach  Garrod  S.  525,  siehe  Anmerkung  2. 

2)  A.  H.  Garrod,  On  the  mechanism  of  the  gizzard  in  Birds.    Proceedings 
of  the  Zool.  See.  of  London  1872  p.  525. 
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in  die  eigentliche  Magenhöhle  zwischen  den  HauptmuBkeln  hinein- 
pressen. Seitdem  haben  nur  Doyon^)  und  Rossi^)  den  G^en- 
stand  mit  Erfolg  behandelt,  ohne  jedoch  mit  völliger  Sicherheit  za 
einer  klaren  Auffassung  der  Magenbewegungen  zu  gelangen. 

L  TJntersnchnngen  am  laparotomlerten  Tiere  und  am 

fiberlebenden  Magen. 

Man  fragt  sich  vielleicht,  warum  man  nicht  einfach  einem  Huhne 
das  Abdomen  eröffnet  hat,  um  durch  direkte  Beobachtung  zum 
Resultate  zu  kommen.  Das  hat  bereits  Reaumur  (p.  295)  g^an, 
in  der  Erwartung,  „des  dilatations  et  des  contractions  succes- 
sives,  analogues  k  celle  du  coeur''  beobachten  zu  können.  Er  hielt 
sogar  den  Muskelmagen  über  eine  Viertelstunde  lang  zwischen 
Daumen  und  Zeigefinger,  welche  er  in  die  Bauchhöhle  eingeführt 
hatte,  doch  fühlte  er  „ni  pulsation,  ni  glissement''.  Nur  bei  einem 
Kapaun,  dessen  Magen  er,  ohne  ihn  zu  verrücken,  freil^en  konnte, 
glückte  es  ihm,  Bewegungen  daran  zu  beobachten:  „Je  vis  des 
portions  de  ce  viscöre  se  contracter,  s'applatir,  et  se  dilater  ou 
relever  ensuite:  j'ai  vu  des  cordons  charnus  se  former  h  la  surfoce, 
parcequMl  s'y  faisoit  des  enfoncemens  qui  les  s6paroient,  j'ai  vu 
ces  cordons  marcher,  ce  me  sembloit,  comme  des  ondes,  mais  trte 
lentement"  (p.  295). 

Spallanzani  konnte  in  dei-selbeu  Weise  nur  bei  zwei  Trut- 
hühnern unbestimmte  Bewegungen  wahrnehmen.  Er  meint,  dass 
dieses  negative  Resultat  gar  nicht  verwundem  dürfe,  „wenn  man 
nur  erwägt,  in  was  für  Krankheitsumständen  sich  diese  Tiere  an 
ihren  Bauchwunden  während  der  Beobachtung  befinden  müssen* 
(S.  31). 

Erst  zahlreiche  Versuche  haben  mir  gezeigt,  dass  diese  „Erank- 
heitsumstände^  in  einer  direkten  oder  reflektorischen  Hemmung 
bestehen.  Auch  ich  habe  nur  an  einer  laparotomierten 
Henne,  nachdem  die  letzte  direkte  Reizung  des  Muskelmagens 
bereits  seit  acht  Minuten  vorüber  war,  mit  grösster  Wahrscheinlich- 
keit als  spontane  Kontraktionen  anzusprechende Bew^[ungen 
beobachtet;  doch  habe  ich  sonst  weder  bei  Tauben  noch  Hühnera 


1)  1.  c  und  Recherches  exp^nmentales  sur  l'innerration  gastrique  des  oiseaux. 
Ebenda  p.  887. 

2)  1.  c  S.  356,  402,  478  und  1905,  Bd.  14  S.  36. 
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nach  Eröffnung  der  Bauchhöhle  spontane  Bewegungen  sehen  können ; 
allerdings  hatte  ich  die  Tiere  meistens  mit  Äther  oder  Chloroform 
betäubt,  aber  auch  nachdem  ich  gefunden  hatte,  dass  die  Magen- 
bewegungen  in  der  Narkose  überhaupt  aufhören,  kam 
ich  dem  erwünschten  Ziele  nicht  näher,  wenn  ich  die  Laparotomie 
ohne  Narkose  ausführte.  Bei  Tauben  ist  letzteres  wegen  der 
Empfindlichkeit  der  Tiere  nicht  gut  möglich,  und  bei  Hühnern, 
welche  sich  nur  an  der  äusseren  Haut  für  Schnitt  und  Naht  empfind- 
lich zeigen ,  eine  vorsichtige  Laparotomie  daher  ohne  jede  Narkose 
gestatten,  auch  ohne  durch  plötzliche  Fluchtbewegungen  zu  stören, 
musste  ich  stets  den  Magen  von  umgebendem  Fettgewebe  befreien 
und  etwas  unter  dem  Brustbein  hervorziehen,  konnte  ihn  also  nie 
ohne  einige  Zerrung  und  mechanische  Beeinflussung  in  genügender 
Weise  freilegen.  Auch  am  frisch  getöteten  Tiere  herrscht  völlige 
Ruhe  im  Gebiete  der  Magenmuskeln,  selbst  wenn  sich  gleichzeitig 
der  Dünndarm  noch  in  starker  Peristaltik  bewegt.  Ferner  hat  auch 
das  Einlegen  in  körperwarme  physiologische  Kochsalzlösung  oder 
Ring  er- Locke 'sehe  Lösung  —  ich  benutzte  wie  Magnus 
(Pflüger's  Arch.  Bd.  102  S.  125)  das  Rezept:  Kochsalz  0,9%, 
Natriumbicarbonat  0,03  ®/o ,  Chlorcalcium  0,024  ®/o ,  Chlorkalium 
0,042  ^/o  —  am  isolierten  Muskelmagen  keine  ausgiebigen  Kontrak- 
tionen mehr  zur  Folge,  verlängert  auch  kaum  die  Erregbarkeit  für 
mechanische  und  elektrische  Reize,  da  einigermassen  ausgiebige 
Bewegungen  meist  so  wie  so  im  Laufe  der  ersten  Viertelstunde 
durch  die  sich  schnell  entwickelnde  Totenstarre  vereitelt  werden. 
Elektrische  Reize  habe  ich  auch  mehrfach  in  situ  angewandt,  in- 
dem ich  den  Magen  an  verschiedenen  Stellen  mit  tetanisierenden 
lüduktionsströmen  direkt  (bezw.  den  Plexus)  reizte,  und  ich  habe 
dadurch  auch  wichtige  Aufschlüsse  erhalten,  doch  entfernt  sich  die 
so  hervorgerufene  Muskeltätigkeit  in  mancher  Beziehung  vom  normalen 
Typus.  Etwas  näher  kommen  demselben  die  durch  Reizung  des 
Vagus  ausgelösten  Bewegungen,  aber  auch  sie  gestatten  natürlich 
ohne  weitere  Bestätigung  keine  bindenden  Schlüsse  auf  die  Gesamt- 
heit der  normalen  Vorgänge.  Dass  der  Vagus  auf  den  Muskel  magen 
der  Hühner  einen  motorischen  Einfluss  ausübt,  hat  Doyen  in 
einwandfreien  Versuchen  bereits  nachgewiesen  (1.  c). 


E.  Pflüger,  ArchiT  flr  Physiologie.    Bd.  111.  13 
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IL    üntersuchiingen  mittels  der  Ballonsondenmethode. 

1.    Technik  der  graphischen  Registrierung. 

Die  sichersten  Ergebnisse  lieferte  mir  für  die  Analyse  der  nor- 
malen Magenbewegungen  die  Palpation  durch  die  Bauchdecken  hin- 
durch, wie  ich  sie  an  geeigneten  Objekten  mit  Erfolg  ausführen 
konnte  y  doch  habe  ich  die  exaktesten  Resultate  der  graphischen 
Registrierung  mittels  der  ebenso  fruchtbaren  wie  einfachen  Ballonsonden- 
methode zu  verdanken,  welche  Ranvier ^)  zuerst  anwandte,  und 
die  auch  bereits  Doyen  und  Rossi  bei  Hühnern  zu  guten  Be- 
obachtungen geführt  hat.  Zu  den  meisten  Versuchen  verwendete 
ich  einen  42  cm  langen,  nicht  zu  weichen  Gummischlauch  mit  dem 
Durchmesser  6  mm.  Über  oder  unter  das  eine  Ende  desselben, 
welches  auf  ein  kurzes  Stück  eines  Oänsefederkiels  gestreift  wurde, 
schob  ich  das  offene  Ende  einer  birnförmigen  Gummipipette,  wie  sie 
zu  photographischen  Zwecken  vorrätig  zu  haben  sind;  sie  haben 
eine  Länge  von  3,9  cm,  und  ihr  grösster  Durchmesser  beträgt  1,6  em. 
Die  so  übereinander  'geschobenen  Enden  des  Schlauches  und  der 
Pipette  wurden  mit  einem  feinen  Silberdraht  auf  dem  Federkielstückchen 
festgeschnürt.  Man  kann  noch  bedeutend  grössere  Ballons  einf&hren, 
nur  bekommt  man  dann  natürlich  bei  direkter  Luftübertragung  über- 
mässig grosse  Hebelausschläge. 

Diese  Ballonsonde  führte  ich  mittels  einer  darin  befindlichen^ 
an  der  Spitze  knopfförmig  verdickten  Fischbeinsonde  der  in  Rücken- 
lage aufgebundenen  Versuchshenne  durch  Schnabel,  Kropf  und  DrQseo- 
magen  in  den  Muskeljnagen  ein,  was  übrigens  bei  diesen  Tieren 
keinerlei  derartige  unangenehme  Sensationen  hervorruft  wie  etwa 
beim  Menschen.  Zuweilen  ereignet  es  sich  indessen,  dass  nach  der 
ersten  derartigen  Sondierung  eine  Stagnation  des  Futters  und  Saftes 
im  Kröpfe  eintritt,  was  wohl  auf  eine  Lähmung  der  Kropfbewegungen 
zurückgeführt  werden  muss.  Dieser  Zustand  ist  durch  Auspressen 
des  Kropfes  durch  den  Schnabel  oder  operative  Entfernung  des 
Inhaltes  leicht  zu  beseitigen.  Oft  verfängt  sich  die  Sondenspitze 
seitlich  im  Kropf;  man  darf  dann  keine  Gewalt  anwenden,  sondern 
muss  von  aussen  den  leicht  durchzufühlenden  Ballon  vor  die  Mündung 
des  Oesophagus  bringen.    Dann  gelingt  das  Weiterführen  bei  leerem 


1)  Zit.  nach  V.  Ducceschi,  SuUe  fonzione  motrici  dello  stomaco.  Arch. 
per  le  scienze  med.  vol.  21  p.  124.    1897. 
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wie  geffillteni  Kröpfe  ausnahmslos.  Einen  „falschen  Weg^  habe  ich 
nie  dabei  gebahnt.  Derartige  Verletzungen  kommen,  wie  Doy^on 
(1.  c.  S.  875)  berichtet,  bei  Tauben  häufig  vor,  bei  welchen  man 
daher  eigentlich  nach  jedem  Versuche  die  Lage  des  Ballons  durch 
die  Autopsie  kontrollieren  mOsste.  Unter  anderen  aus  diesem  Grunde 
habe  ich  meine  Kurvenversuche  sämtlich  an  Haushennen  ausgeführt. 
Irrtümer  betreffs  der  geglückten  Einführung  des  Ballons  in  den 
Muskelmagen  können  hier  nicht  unterlaufen,  da  die  Sondenspitze 
erst  in  diesem  einen  bemerkenswerten  Widerstand  findet  und  ander- 
seits infolge  der  seitlichen  Lage  des  Pylorus  keinesfalls  in  den  Darm 
hineingerät.  Femer  hat  man  an  der  Länge  des  eingeführten  Sonden- 
teiles einen  Anhaltspunkt.  Sie  beträgt,  nach  der  Grösse  der  Tiere 
wechselnd,  vom  Sondenknopf  bis  zum  Schnabelwinkel  ca  26—28  cm 
bei  eingezogenem  Kopfe,  ca.  36  cm  bei  gestrecktem  Halse.  Ausser- 
dem kann  man  durch  Druck  von  aussen  auf  den  Magen  leicht  fest- 
stellen,  ob  der  Schreibhebel  dementsprechend  ausschlägt.  Endlich 
zeigt  sich  der  Ballon  bei  den  mit  Kömern  gefütterten  Hennen,  deren 
Magenverdauung  noch  nicht  beendet  ist,  beim  Herausziehen  stets 
mit  Körnertrümmem  beklebt,  die  als  typischer  Muskelmageninhalt 
gelten  können. 

Die  Fischbeinsonde  muss  natürlich  kürzer  sein  als  der  Sonden- 
schlauch, damit  dessen  freies  Ende  mit  einem  Marey' sehen  Tam- 
bour verbunden  werden  kann,  von  welchem  aus  der  Schreibhebel 
seine  Bewegungen  am  Hering' sehen  Kymographion  aufzeichnet. 
Da  es  mir  in  erster  Linie  auf  die  Untersuchung  des  Rhythmus  und 
des  Typus  der  Kurven  ankam,  konnte  ich  die  Methode  noch  ver- 
einfachen, indem  ich  auf  die  Einschaltung  eines  Manometers,  wie  sie 
Doyen  und  R  o  s  s  i  angewandt  haben,  ebenso  auf  die  Wasserfüllung 
des  ganzen  Apparates  verzichtete.  Auch  bei  Anwendung  dieser 
beiden  Einrichtungen  wird  man  nur  schwer  zu  einer  im  strengsten 
Sinne  absolut  exakten  Vergleichbarkeit  der  Kurven  gelangen,  da  der 
Magen  nie  ganz  leer  ist,  sondern  zum  mindesten  einige  Steinchen 
enthält,  zwischen  welchen  der  Ballon  mehr  oder  weniger  komprimiert 
wird,  und  da  ferner  die  Lage  desselben  sich  während  der  Dauer 
eines  längeren  Versuches  meist  etwas  ändert  und  überhaupt  für 
gewöhnlich  schwer  zu  sagen  ist,  ob  der  grösste  Teil  des  Ballons 
sich  in  der  Hauptmagenhöhle  oder  in  einem  der  sackartigen  Zwischen- 
muskeln befindet. 

E§  mag  noch  erwähnt  werden,  dass  der  Ballon,  wenn  man  mit 

13* 
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Luftübertragung  arbeitet,  innerlich  mit  etwas  Talkum  bestreut  werden 
muss,  um  das  Zusammenkleben  seiner  Innenflächen,  das  sonst  unter 
dem  gewaltigen  Drucke  leicht  vorkommt,  zu  verhüten ,  dass  femer 
der  Ballon  öfters  erneuert  werden  muss\  weil  er  von  den  kantigen 
Steinchen  durchlöchert  wird.  Dieses  Ereignis  gibt  sich  in  der  Kune 
stets  durch  ein  steiles  Absinken  zu  erkennen,  da  die  Luft  bei  der 
Kontraktion  des  Magens  aus  dem  Ballon  heraus  in  den  Magen  ge- 
presst  wird ,  ohne  bei  der  Erschlaffung  des  Magens  durch  die  sich 
ventilartig  verschliessende  Yerletzungsstelle  wieder  eintreten  zu 
können. 

Eine  vollkommene  Immobilisation  der  in  gewöhnlicher  Weise 
auf  ein  Brett  aufgebundenen  Tiere  durch  Curare,  wie  sie  Doyon 
notwendig  fand,  ist  bei  den  meisten  Versuchen  nicht  erforderlich 
und  um  so  weniger  erwünscht,  als  gerade  wiederholte  Versuche  am 
gleichen  Individuum  oft  die  besten  Aufschlüsse  geben.  Rossi 
„hypnotisierte^  die  Htlhner  durch  eine  oszillierende  Flamme.  Ich 
fand,  dass  eine  Henne,  wenn  sie  erst  einmal  durch  das  experimentmn 
mirabile  ^)  bewegungslos  gemacht  ist,  meist  nur  durch  stärkere  Reize 
zu  Fluchtbewegungen  veranlasst  wird.  Allerdings  macht  sich  bald 
eine  Gewöhnung  an  die  anfangs  ungewohnte  Lage  geltend ,  so  dass 
z.  B.  ein  Huhn,  welches  eine  Woche  lang  täglich  zu  Versuchen  ge- 
dient hat,  nicht  mehr  so  ruhig  bleibt  wie  anfangs.  Dann  genfigt  es 
aber  meistens,  wenn  man  dem  Tiere  die  gespreizten  Finger  oder 
einen  Wattebausch  vor  die  Augen  hält  oder  den  Kamm  vorsichtig 
mit  zwei  Fingern  fixiert,  um  den  Hemmungsapparat  dieser  psycho- 
logisch so  merkwürdigen  Tiere  in  einen  ausreichenden  Tonus  zu 
versetzen. 

Eine  besondere  Fixierung  des  Kopfes  habe  ich  nie  angewendet, 
da  kleinere  Bewegungen  desselben  in  der  Kurve  keinen  Ausdruck 
finden.  Immerhin  kann  es  sich  ereignen,  dass  eine  plötzliche  Be- 
wegung oder  ein  Geräusch  in  der  Umgebung  das  Versuchstier  auf- 
schreckt und  zu  Reizungen  oder  Hemmungen  Anlass  gibt,  welche 
sich  unliebsam  in  der  Kurve  markieren.  Um  ganz  sicher  zu  gehen, 
müsste  man  also  natürlich  curaresieren.  Der  einzige  Curareversuch, 
welchen  ich  anstellte,  wurde  durch  die  den  Muskelmagen  lähmende 
Atropinwirkung  des  verwendeten  M  e  r  c  k  ^  sehen  Curare,  die  wir  auch 
schon  anderweitig  erfahren  hatten,  vereitelt.    Mich  haben  die  Be- 


1)  Vgl.  Verworn,  Allgemeine  Physiol.  4.  Aufl.  S.  529.    Jena  1908. 
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wegUDgen  der  Tiere  nur  bei  zentralen  Vagusreizungen,  nach  welchen 
sie  natürlich  besonders  leicht  auftreten,  oft  wesentlich  gestört;  im 
übrigen  habe  ich  auch  die  Laparotomien,  Vaguspräparationen  und 
-reizungen  ohne  Curare  ausführen  können. 

2.    Die  Form  der  Magenkurven. 

a)    Die  normale  Knrre, 

Wenn  man  nun  mittels  der  beschriebenen  Methode  die  Druck- 
schwankungen des  im  Muskelmagen  befindlichen  Ballons  registriert, 
so  beobachtet  man  normalerweise  ein  rhythmisches  Ansteigen  und 
Absinken  des  Hebels,  welcher  eine  Kurve  von  charakteristischer  Form 
aufzeichnet.  (Siehe  Kurve  1.)^)  Ein  steiler  Anstieg,  unterbrochen 
von  einem  kurzen  Stillstande  des  Hebels,  wird  von  einem  noch 
steileren  Abfall  gefolgt,  dessen 
letztes  Drittel  jedoch  meist  etwas 
gedehnt  erscheint.  Sobald  die 
Abszisse  wieder  erreicht  ist,  be- 
ginnt   ein    neuer    Anstieg;    wir 

werden  sehen,  dass  sich  hier  unter    ^/,«  t»  f#  »#  /»  m  ?#  m  m  i«  ^itmnV 
gewissen  Bedingungen  eine  Pause    LLÜiLLÜirLLLiiJJiLUiiLliLiiiüiliiiiiiiiiAiUil 

einschaltet,    wodurch    die    zeit-        Kurve  1.    Henne    25.    Anakrote 
1  •    1.        T\'rr  '      x.  Normalkurve. 

liehe    Differenz    zwischen 

dem  Beginne  eines  Anstiegs  und  dem  des  nächsten 
aber  das  Normalmass  hinausgeht.  Für  gewöhnlich  beträgt 
dieser  Rhythmus  20  bis  30  Sekunden. 

Der  beschriebene  anakrote  Typus  ist  zwar  der  häufigste, 
doch  nicht  der  einzige,  welcher  die  Bezeichnung  „normal^  verdient 
Oft  erhält  man  auch  katakrote,  dagegen  seltener  mono-* 


1)  Sämtliche  Kurven  sind  an  Haushennen  mit  der  Ballonsondenmethode 
gewonnen  und  bei  gleicher  Geschwindigkeit  des  Kymographions  aufgenonmien. 
Als  Massstab  diene  die  Zeitmarkierung  in  Kurve  1.  Nur  Kurve  46  ist,  wie  die 
dort  angegebene  Markierung  zeigt,  bei  schnellerem  Gange  geschrieben.  —  Z,  und 
ff.  bedeutet,  dass  gleichzeitig  mit  dem  betreffenden  Kurvenanstieg  die  Kon- 
traktion des  unteren  Zwischenmuskels  bezw.  der  Hauptmuskeln  palpatorisch 
oder  durch  direkte  Beobachtung  nachgewiesen  wurde.  —  B,  bedeutet  eine  plötz- 
liche Bewegung  des  Versuchstieres.  —  V,  Vagus.  —  p.  F.  periphere  Vagus- 
reizung. —  c.  F.  zentrale  Vagusreizung.  —  B.  A.  RoUenabstand  des  Schlitten- 
induktoriums.  —  Zur  Vergleichung  sind  die  Nummern  der  Versuchshennen  bei- 
gefügt Die  Kurven  sind  sämtlich  von  links  nach  rechts  zu  lesen.  Die  Kurven 
sind  alle  in  gleichem  Masse  verkleinert    ('/s  der  Originale.) 
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krote  Kurven.  Da  die  konstante  Erscheinung  des  Dikrotismus 
auf  die  Beteiligung  verschiedener  Vorgänge  am  Mechanismus  der 
Magenbewegungen  hinwies ,  suchte  ich  zunächst  die  Ursachen  dieses 
Dikrotismus  näher  aufzuklären.  Doyen  führt  bereits  vermutungs- 
weise die  auf  dem  ansteigenden  KurvenschenkeU  ausgeprägte  Er- 
hebung auf  die  Kontraktion  der  Magenenden  (Zwischenmuskeln),  be- 
sonders die  des  oberen,  zurück.  Durch  die  direkte  Beobachtung  am 
laparotomierten  wie  durch  Palpation  am  unverletzten  Tiere  gelangte 
ich  zum  Ziele,  den  Dikrotismus  genauer  zu  analysieren. 

Analyse  des  Dikrotismus  durch  Palpation.  Ein 
günstiges  Objekt  bot  sich  mir  in  einer  sehr  mageren,  doch  im  übrigen 
munteren  Henne,  welche  bereits  zwei  Laparotomien  und  eine  links- 
seitige Yagusdurchschneidung  ohne  bemerkenswerte  Beeinträchtigung 
ihres  Wohlbefindens  überstanden  hatte ;  Wundeiterung  oder  septische 
Peritonitis  sind  mir  bei  Hühnern  selbst  bei  völliger  Vernachlässigung 
jeglicher  Asepsis  oder  Antisepsis  wie  auch  jeder  besonderen  Nach- 
behandlung niemals  vorgekommen.  Die  Wunden  heilen  grösstenteils 
per  primam,  und  eine  eben  laparotomierte  Henne  frisst  mit  ge- 
wohntem Appetit.  Was  die  einseitige  Vagusdurchschneidung  betrifit, 
so  werden  wir  noch  sehen,  dass  deren  nachteilige  Folgen  in  drei 
Tagen  wieder  ausgeglichen  sind.  Bei  dieser  Henne  nun  war  es  durch 
Verwachsung  ihres  peritonealen  oder  bindegewebigen  Magenüberzoges 
mit  der  Narbe  des  parietalen  Peritoneum  bezw.  der  äusseren  Baut 
zu  einer  Ventrofixation  des  Muskelmagens  gekommen,  und  ich  be- 
merkte vier  Wochen  nach  den  erwähnten  Eingriffen  gelegentlich, 
dass  sich  die  Bewegungen  desselben  durch  das  Vordrängen  und 
Zurückweichen  des  die  Haut  vorwölbenden  Tumors  schon  äusserlich 
verrieten.  Auch  war  der  Magen  dementsprechend  sehr  leicht  za 
palpieren.  Die  normale  Stellung  hatte  sich  nur  insofern  geändert^ 
als  der  untere  Zwischenmuskel  sich  mehr  nach  vorne  gedreht  hatte  ^). 
Wenn  ich  nun  auf  diesen  den  Zeigefinger  der  rechten  Hand  legte, 
so  konnte  ich  gleichzeitig  mit  dem  Daumen  die  rechte  Seite  des 
vorderen  Hauptmuskels,  mit  dem  Mittelfinger  die  Kante  oder  die 
Seiten  des  hinteren  Hauptmuskels  betasten.  Nun  fühlte  ich  unzwei- 
deutig, wie  während  des  in  der  Kurve  beginnenden  Anstieges  der 
Zwischenmuskel  sich  abflachte  und  diBm  tastenden  Zeigefinger  ent- 
wich, um  dann  gleichzeitig  mit  der  zweiten  Erhebung  wieder  mächtig 


1)  Diese  Situationsdiagnose  wurde  vier  Tage  später         ®^    ektion  bestätigt. 
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anzuschwellen  und  prall  gegen  die  Fingerkuppe  zu  drängen.  Mit 
letzterer  Bewegung  gleichzeitig  fühlten  aber  die  anderen  Finger  eine 
seitliche  Abplattung  der  Hauptmuskeln  und  eine  beträchtliche  Ver- 
schärfung ihrer  Kanten,  der  halbringförmigen  Flächen.  Die  Vorgänge 
wiederholten  sich  mit  völliger  Regelmässigkeit  und  Hessen  keine 
andere  Deutung  zu,  als  dass  sich  bei  jeder  Magenrevolution 
zunächst  der  untere  Zwischenmuskel  zusammenzieht, 
wodurch  natürlich  sein  Inhalt  in  die  eigentliche 
Magenhöhle  geschoben  werden  muss,  und  dass  dann 
die  gleichzeitige  Kontraktion  beider  Hauptmuskeln 
erfolgt,  deren  gewaltigem  Drucke  der  Mageninhalt 
wieder  teilweise  in  den  Zwischenmuskel  entweicht, 
der  sich  dadurch  prall  hervorwölbt.  Am  nächsten  Tage  auskultierte 
ich  den  unteren  Zwischenmuskel  mit  Hilfe  des  Stethoskops  und  hatte 
bei  seiner  Kontraktion  deutlich  den  Eindruck  eines  sich^entfemenden 
reibenden  Geräuschs,  während  ich  bei  seinem  Vorprallen  durch  die 
Tätigkeit  der  Hauptmuskeln  ein  heranbrausendes  Knirschen  und 
Krachen  vernahm. 

Analyse  am  laparotomierten  Tiere.    Die  geschilderten 
Versuche  bestätigten  und  ergänzten  bereits  Ergebnisse,  zu  welchen 


f.  S.   Ä.  A.  =a  0. 

Karre  2.    Henne  25.    Laparotomie  ohne  Narkose.   Heizung  am  vorderen  Haapt- 
mnskel.    Allmähliche  Umkehr  des  katakroten  in  anakroten  Typus. 

ich  an  einer  anderen  Henne  gekommen  war.  Bei  diesem  ebenfalls 
sehr  magereq  Tiere  hatte  ich  den  Magen  ohne  Narkose  freigelegt, 
indem  ich  ihn  nach  dem  medianen  Schnitte  durch  die  Bauchdecken 
und  zwei  schrägen  Schnitten  entlang  den  Brustbeinrändem  etwas 
vom  Bindegewebe  befreite  und  hervorzog.  Wie  gewöhnlich  lag  er 
Dach  diesem  Eingriffe  in  völliger  Ruhe.  Ich  reizte  nun  am  vorderen 
Hauptmuskel  15  Sekunden  lang  mit  tetanisierenden  Induktions- 
strömen ( „  Ghromsäuretauchelement  *^ ,  Schlitteninduktorium).  Nach 
einer  Latenzzeit  von  50  Sekunden  begann  eine  Reihe  rhythmischer 
Magenbewegungen,  welche  sämtlich  dikrote,  teils  anakrote,  teils 
katakrote  Kurven  ergaben  (s.  Kurve  2).  Ich  konnte  bei  diesem 
Versuche  nur  den  vorderen  Hauptmuskel  und  den  unteren  Zwischen- 
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muskel  beobachten.  Die  -Kontraktion  des  letzteren  ent- 
sprach stets  der  ersten,  die  des  Hauptmuskels  der 
zweiten  Erhebung  in  der  Kurve,  sowohl  beim  kata- ' 
kroten  wie  beim  anakroten  Typus.  In  Kurve  2,  wie  in 
allen  anderen,  ist  dies  nur  da  mit  Buchstaben,  2^=  Zwischenmuskel 
H=  Hauptmuskel,  bezeichnet,  wo  ich  es  mit  Sicherheit  gesehen  oder 
gefühlt  habe. 

Im  Anfang  der  Magenbewegung  bildet  sich  nun  zunächst  eine 
transversale  Furche  über  der  Mitte  des  Zwischenmuskels,  welcher 
sich  dann  völlig  abflacht  und  an  seinem  Übergange  in  die  vordere 
Halbringfläche  verbreitert,  von  wo  aus  der  äussere  (untere)  Rand 
des  Zwischenmuskels  herangezogen  wird.  Von  hier  aus  scheint 
die  Welle  auf  die  sich  jetzt  kontrahierenden  Haupt- 
muskeln überzugehen.  Am  laparotomierten  Tiere  konnte  ich 
weiter  sehen,  was  schon  bei  dem  vorigen  Versuche  erwähnt  wurde, 
dass  nämlich  bei  der  Aktion  der  Hauptmuskeln  ihre  Kante  sich 
bedeutend  verschärft  und  der  untere  Zwischenmuskel  prall  hervor- 
gewölbt und  gleichsam  abgeschnürt  wird,  so  dass  es  sogar  anscheinend 
zu  einer  kurzen  venösen  Stauung  in  demselben  kommt. 

Dass  beide  Hauptmuskeln  gleichzeitig  wirken,  hatten  auch  bereits 
die  obigen  Beobachtungen  ergeben.  Ich  konnte  es  ferner  an  Tauben 
bestätigen,  deren  Magen  ich  durch  Vagusreizung  in  Bewegung  brachte. 
Bei  diesen  Vögeln  liegt  der  Muskelmagen  ebenfalls  parallel  der 
Sagittalebene  des  Körpers,  doch  etwas  nach  vom  oben  rotiert,  so 
dass  beide  Hauptmuskeln  bei  der  Laparotomie  zum  Vorschein  kommen. 
Auch  infolge  des  bei  Tauben  meist  geringer  entwickelten  Fettgewebes 
in  der  Magengegend  sind  hier  die  Verhältnisse  einfacher  zu  über- 
schauen. 

Die  gleichzeitige  Kontraktion  beider  Zwischen- 
muskeln habe  ich  bisher  stillschweigend  vorausgesetzt  Ich  kann 
mich  dabei  jedoch  auf  Kurven  von  Rossi*)  berufen.  Der  obere 
Zwischenmuskel  ist  in  situ  nur  schwer  freizulegen,  da  er  grösstenteils 
von  Leberlappen  bedeckt  ist  und  schon  ziemlich  weit  unter  dem 
Brustbein  versteckt  liegt.  Doch  würde  mit  Assistenz  gewiss  auch 
diese  Operation  zum  Ziele  führen.  Dass  sich,  wie  die  Hauptmuskeln, 
so  auch  die  Zwischenmuskeln  immer  zur  gleichen  Zeit  bewegen,  ist 

1)  1.  c.  S.  379, 
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mit  pTösster  Wahrscbeinlichkeit  auch  aus  den  Kurven  zu  erschliessen, 
da  deren  relative  Einfachheit  sich  kaum  mit  weiteren  Komplikationen 
der  Bewegung  vertrüge. 

b)   Anakroter,  monokroter,  katakroter  und  trlkroter  Typug  der 

Magenkurve. 

Die  Tätigkeit  der  Hauptmuskeln  beginnt  nun  ge- 
wöhnlich in  dem  Augenblicke,  wo  die  Kontraktion  der 
Zwischenmuskeln  eben  der  Erschlaffung  weicht.  Doch 
ist  dies  keineswegs  immer  der  Fall.  Es  ist  leicht  einzusehen,  dass 
es  für  den  Typus  der  Kurven  hauptsächlich  in  Betracht  kommt,  in 
welchem  Stadium  der  Erschlaffung  der  Zwischenmuskeln  sich  die 
Hauptmuskeln  wirksam  zusammenziehen.  Von  vielleicht  ebenso 
grosser  Wichtigkeit  ist  femer  der  Umstand,  dass  sich  beide  Muskel- 
paare nicht  immer  mit  maximaler,  sondern  mit  oft  sehr  wechselnder 
Kraft  kontrahieren.  Sowohl  diese  Erscheinung  wie  auch  das  Ein- 
setzen der  Hauptmuskelaktion  in  verschiedenen  Stadien  der  Zwischen- 
muskelerschlaffung  konnte  ich  mehrfach  palpatorisch  und  durch 
direkte  Beobachtung  bestätigen.  Es  brauchen  diese  Verschiedenheiten 
nicht  einmal  die  Folgen  von  wesentlichen  Eingriffen  zu  sein.  Wenn 
in  normaler  Weise  die  Aktion  der  Hauptmuskeln  die  der  Zwischen- 
muskeln  ablöst,  superponiert  sich  in  der  Kurve  die  erstere  der 
letzteren  (s.  Kurve  1).  Dabei  macht  sich  ein  anakroter  Dikrotismus 
geltend,  jedenfalls  dadurch  bedingt,  dass  die  beginnende  Kontraktion 
der  Hauptmuskeln  nicht  gleich  genügt,  den  durch  die  Erschlaffung 
der  Zwischenmuskeln  stark  sinkenden  Druck  völlig  auszugleichen 
und  zu  überwinden.  Je  später  dies  den  Hauptmuskeln  gelingt,  desto 
deutlicher  kann  vorher  noch  die  Erschlaffung  der  Zwischenmuskeln 

Kurve  8.    Henne  25.     Kurve  4.   Henne  84.  Dikrote    Karre  5.  Henne  28.  Anakr. 
Anakrote      Normal-     Kurve.    Spätes  Einsetzen  der    Korve.  Spätes  Einsetzen  der 
kurve.  Hauptmuskelkontraktion.         Hauptmuskelkontraktion. 

in  der  Kurve  zum  Ausdruck  kommen,  desto  tiefer  wird  die  anakrote 
Einsenkung  derselben,  desto  weniger  tiberragt  der  zweite  Gipfel  den 
ersten  (s.  Kurve  3,  4,  5).  Diese  Unterschiede  hängen  also  nach- 
weislich von  der  Schnelligkeit  und  Kraft  der  einsetzenden  Haupt- 
muskelaktion ab. 
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Wenn  dagegen  die  Zwischenmuskeln  sich  stark  kontrahieren  und 
hierin  verhältnismässig  nur  schwach  von  den  Hauptmuskeln  gefolgt 
werden,  so  kann  die  anakrote  Einsenkung  verstreichen,  und  der 
Gipfel  der  Kurve  zeigt  eine  dachförmige  Abflachung,  wenn  der 
steigende  Druck  der  Hauptmuskeln  den  sinkenden  der  Zwischen- 
muskeln gerade  ausgleicht  (s.  Kurve  6),  oder  aber  eine  langsame 
Abrundung,  wenn  die  Aktion  der  Hauptmuskeln  zu  schwach  ist,  um 
die  Druckabnahme  auszugleichen,  geschweige  zu  überwinden  (siehe 
Kurve  7,  16);   dann  ergibt  sich  ein  monokroter  Typus  der  Kurve. 


z  H 


z  H 


HZ 


fVV\ 

Kurve  6.    Henne  25.   Monokrote 
Kurve  mit  dachförmigem  Gipfel. 


Kurve  7.     Henne   19.     Fast  monokrote 
Kurve  mit  abgerundetem  Gipfel. 


z  ff 


H  schwach 


Kurve  8.  Henne  25.   Laparotomie.   Reizung  am  unteren  Zwischenmuskel.   Mono- 
krote Kurven  bei  Aufhören  der  Hauptmuskelkontraktionen. 

Die  Richtigkeit  dieser  Deutung  des  letzteren  geht  aus  der  Serie 
von  fünf  Kurven  (8)  hervor ,  welche  ich  am  laparotomierten  Tiere 
160  Sekunden  nach  direkter  Reizung  am  unteren  Zwischenmuskel 
gewann.  Dabei  konnte  ich  sehen,  wie  das  erste  und  zweite  Mal 
der  vordere  Hauptmuskel  sich  noch  massig  kontrahierte,  beim  dritten 
Male  bereits  schwach,  bei  den  folgenden  nicht  mehr  wahrnehmbar. 
Dementsprechend  verlor  schon  die  2.  Kurve  völlig  ihren  dikroten 
Typus,  abgesehen  von  der  minimalen  Erhebung  auf  dem  absteigenden 
Schenkel,  welche  vielleicht  noch  auf  die  Tätigkeit  der  Hauptmuskeln 
zurückgeführt  werden  muss.  Bei  den  isolierten  Zwischenmuskel- 
kontraktionen blieb  die  Kurve  selbstverständlich  monokrot 

Endlich  können  die  Kurven  katakrot  werden,  wenn  die  Tätig- 
keit der  Hauptmuskeln  erst  spät,  d.  h.  nach  beträchtlichem  Vorscbreiten 
der  Zwischenmuskelerschlaffung ,  einsetzt  oder  zur  Wirkung  kommt 
(s.  9,  2,  10).  In  der  Kurvenserie  2  ist  sehr  deutlich  zu  beobachten, 
wie  anfangs  die  Kontraktionen  der  Zwischenmuskeln  das  Übergewicht 
haben,  wodurch  die  Kurven  katakroten  Typus  aufweisen,  wie  aber 
dann  allmählich  die  Aktion  der  Hauptmuskeln  an  Stärke  zunimmt 
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unter  gleichzeitigem  Schwäcberwerden  der  Zwischenmuskelbewegung, 
so  dass  alsbald  ein  ausgeprägter  Anakrotismus  entsteht.  In  den 
katakroten  Kurven  erreicht  der  Gipfel  der  Hauptmuskelkontraktion 
nicht  mehr  demjenigen  der  Zwischenmuskeln,  er  wird  nur  als  Er- 
hebung des  absteigenden  Schenkels  sichtbar.  Dabei  markiert  sich 
manchmal  der  B^inn  der  Hauptmuskeltätigkeit  durch  eine  leichte, 
die  Zwischenmuskelerschlaffung  unterbrechende  Ausbuchtung,  während 
erst  nach  weiterem  Sinken  des  Druckes  in  den  Zwischenmuskeln 
die  Kurve  sich  nochmals  erhebt.    In  dieser  Weise  entstehen  trikrote 


Kurve  9. 


(Wj 


Kunre  10. 


ZH    ZH 


M 


Kurve  11. 


Kurve  12.  Kurve  13. 

Kurve  9 — 18.    Katakrote  teils  trikrote  Normalkurven. 

Kurven,  von  welchen  11,  12,  13  einige  palpatorisch  kontrollierte 
Beispiele  zeigen.  Immerhin  ist  diese  Form  der  Kurve  am  seltensten 
zu  beobachten. 

Es  mag  vielleicht  wunderbar  erscheinen,  dass  nach  den  vorher- 
gehenden Deutungen  der  Kurven  der  Hauptanstieg  stets  der  Aktion 
der  doch  bedeutend  schwächer  gebauten  Zwischenmuskeln  und  nicht 
der  der  gewaltigen  Hauptmuskeln  entspricht,  doch  muss  hierbei  in 
Betracht  gezogen  werden,  dass  der  im  Verhältnis  zu  der  ganzen 
Magenhöhle  (5—5,5  cm  lang)  ziemlich  kleine  Ballon  (3,9  cm)  schon 
bei  der  Einführung  zwischen  den  Körnern  und  Steinchen  des  Magen- 
inhaltes wohl  meist  etwas  Luft  verliert  und,  da  ich  ihn  nie  besonders 
aufgeblasen  habe,  stets  durch  die  zuerst  erfolgende  Kontraktion  der 
Zwischenmuskeln  bereits  zu  seinem  grössten  Teile  komprimiert  wird. 
Ausserdem  geht  ein  wesentlicher  Anteil  der  Hauptmuskelwirkung 
in  der  Kurve  durch  den  Ausgleich  des  bei  der  Zwischenmuskel- 
erschlaffung stark  sinkenden  Druckes  verloren. 

Ausser  den  beschriebenen  charakteristischen  Kurventypen  kommen 
gelegentlich  noch  andere  zur  Verzeichnung,  deren  Form  durch 
Dehnung  der  Kontraktion  oder  Erschlaffung  und  andere,  nur  ein 
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untergeordnetes  Interesse  bietende  Veränderungen  des  eigentlichen 
normalen  Typus  bedingt  wird  (s.  14,  15,  17,  17  a).  Femer  erübrigt 
noch,  die  sekundäre  Beeinflussung  des  Druckes  im  Innern  des 
Muskelmagens  durch  die  Respirationstätigkeit  zu  erwähnen.  Normaler- 
weise sehr  wenig  oder  gar  nicht  ausgeprägt,  können  die  respira- 
torischen Schwankungen  bei  stark  erschlafftem  Magen  oder  dyspnoisch 
verstärkter  Atmung  sehr  wesentlich  das  Kurvenbild  verändern  (18). 


Kurve  14. 


Kurve  15. 


Kurve  16. 


Kurve  17. 
Kurve  14- 


Kurve  17  a. 
17  a.    Andere  normale  Kurvenformen. 


regp 


Kurve  18.    Henne  21.    Rechtsseitige    Vagotomie.    Linker  Vagus  vor  vier  Tagen 
durchschnitten.     Stark   dyspuoische  Atmung,   daher  stark  ausgeprägte  respira- 
torische Schwankungen.    Drei  Magenkontraktionen  {M). 

Auch  eine  gesteigerte  Tätigkeit  der  Bauchpresse  kann  sich  auf  der 
Kurve  durch  Fortieitung  des  Druckes  in  sekundären  Erhebungen 
geltendmachen  (46).  Die  rhythmischen  Stösse,  welche  das  pulsierende 
Herz  dem  Magen  mitteilt,  kommen  jedoch  nicht  in  den  Kurven  zum 
Ausdruck. 

c)  Umkehr  des  Karventypus. 

Wir  haben  oben  gesehen,  dass  durch  Veränderungen  der  Kraft 
und  Schnelligkeit  des  Eintretens  der  abwechselnden  Tätigkeit  beider 
Muskelpaare  Kurven  von  verschiedenem  Typus  entstehen,  ohne  dass 
Lageveränderungen  des  Ballons  nachzuweisen  oder  anzunehmen  ge- 
wesen wären.    Dass  jedoch  auch  diese,  wie  sie  bei  der  angewandten 
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Methode  im  Laufe  eines  längeren  Versuches  z.  B.  durch  Bewegungen 
des  Tieres  eintreten  können,  von  Einfluss  auf  die  Form  der  Kurven 
sind,  beweist  eine  merkwürdige  Umkehr  des  Typus,  die  ich  oft 
und  an  verschiedenen  Hennen  willkürlich  durch  künstliche 
Lageveränderung  des  Ballons  hervorrief.  An  mageren 
Tieren  war  manchmal  nach  leicht  gelungener  Einführung  des  Ballons 
der  Knopf  der  Fischbeinsonde  im  unteren  Zwischenmuskel  durch- 
zufühlen. Bei  dieser  Lage  zeigten  die  Kurven  mit  grosser  ßegel- 
mftssigkeit  einen  anakroten  Dikrotismus.  Zog  ich  nun  vorsichtig 
etappenweise  den  Schlauch  aus  dem  Schnabel  hervor,  so  änderte 
sich  die  Kurve,  die  zweite  Erhebung  wurde  zunächst  niedriger, 
erreichte  bald  nur  noch  die  Höhe  des  ersten  Gipfels,  um  nach 
weiterem  Herausziehen  durch  fortgesetzte  Abnahme  die  Kurven  in 
katakrote  zu  verwandeln.  Schob  ich  dann  die  Sonde  wieder  vor, 
so  erhielt  ich  nach  ähnlichen  Übergangsstadien  eine  Umkehr  im 
entgegengesetzten  Sinne,  und  wenn  der  Sondenknopf  im  unteren 
Zwischenmuskel  den  seinem  weiteren  Vordringen  Halt  gebietenden 
VfTiderstand  fand  und  wiederum  äusserlich  durchzufühlen  war,  so 
zeigte  auch  die  Kurve  wieder  ihre  ursprüngliche  Anakrotie.  Ich 
suchte  diese  Unterschiede  zentimeterweise  festzustellen,  doch  scheiterte 
die  Verwertbarkeit  einer  exakten  Messung  der  Entfernung  des  Sonden- 
endes  bis  zum  Schnabel  an  der  Verschieblichkeit  des  Magens,  welcher 
sich  beim  Herausziehen  der  Sonde  stets  ein  Stück  weit  mitziehen 
und  beim  Tieferstossen  derselben  oft  analwärts  drängen  Hess.  Es  war 
daher,  abgesehen  von  der  Anfangslage  im  unteren  Zwischenmuskel, 
immer  nur  schätzungsweise  zu  bestimmen,  in  welchem  Teile  des 
Muskelmagens  sich  der  Hauptteil  des  Ballons  befand,  was  besonders 
mit  Rücksicht  auf  den  oberen  Zwischenmuskel  vielleicht  wichtige 
Aufschlüsse  ergeben  hätte,  wenn  es  genauer  möglich  gewesen  wäre. 
Bei  weiterem  Hervorziehen  des  Schlauches  musste  natürlich  auch  an 
den  Drüsenmagen  gedacht  werden,  dessen  rhythmische,  mit  denen  des 
Mttskelmagens  abwechselnden  Bewegungen  bereits  Doyen  an  Huhn 
und  Ente  aufgezeichnet  hat. 

Auch  in  den  so  gewonnenen,  in  ihrem  Typus  willkürlich  be- 
stimmten Kurven  entsprach  stets  die  erste  Erhebung  der  Kontraktion 
der  Zwiscbenmuskeln ,  die  zweite  der  der  Hauptmuskeln,  wie  die 
Palpation  am  geeigneten  Objekt  ergab  und  auch  die  sonstigen  Er- 
fahrungen schon  bewiesen  hatten,  da  ich  niemals  das  entgegengesetzte 
Verhalten  feststellen  konnte. 
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Eine  sichere  Erklärung  der  erwähnten  Erscheinungen  vermag 
ich  nicht  zu  geben.  Sicher  ist  eben  nur,  dass  bei  anakrotem  Typus 
die  Sondenspitze  im  unteren  Zwischenmuskel  steckte  und  dass  die 
Änderung  der  Kurve  beginnt,  wenn  der  Ballon  zum  grössten  Teile 
in  der  Hauptmagenhöhle  zwischen  den  Hauptmuskeln  liegt;  höchst 
wahrscheinlich  befindet  sich  derselbe  dagegen  beim  katakroten  Typus 
bereits  grösstenteils  im  oberen  Zwischenmuskel,  der  sich  —  wie  er- 
wähnt —  gleichzeitig  mit  dem  unteren  kontrahiert.  Man  könnte 
nun  z.  B.  annehmen,  dass  das  obere  Ende  beider  Hauptmuskeln  sieh 


Kurve  19.   Henne  21.    Umkehr  des  katakroten  in  anakroten  Typus  durch  Tiefer- 

führen  des  Ballons  um  3  cm. 


Sondenknopf  in  uni.  Z. 

Kurve  20.  Henne  20.  Erste,  anakrote  Kurve  bei  Lage  des  Sondenknopfs  im  unteren 

Zwischenmuskel.    Die  nächsten  katakroten  nach  Hervorziehen  der  Sonde.    Die 

letzte  anakrote  nach  Wiedertief  erführen  des  Ballons  gewönnen. 

etwas  später  zusammenzieht  als  das  untere,  so  dass  bis  zu  ihrer  auf 
den  im  oberen  Zwischenmuskel  steckenden  Ballon  zur  Geltung 
kommenden  Wirkung  der  obere  Zwischenmuskel  schon  stark  erschlafft 
ist  und  der  erste  Kurvenanstieg  an  Höhe  nicht  mehr  erreicht  werden 
kann.  Diese  Annahme  fände  noch  eine  Stütze  in  der  beim  Huhne 
nur  unsicher,  mit  Sicherheit  jedoch  bei  laparotomierten  Tauben  an- 
gestellten Beobachtung,  dass  die  Bewegung  wellenförmig  vom  unteren 
Zwiscbenmuskel  auf  den  vorderen  Hauptmuskel  übergeht.  Dasselbe 
hat  Rossi  (1.  c.  S.  405)  bereits  für  den  vorderen  Hauptmuskel  fest- 
gestellt. Doch  bleibt  leider  noch  fraglich,  ob  es  am  hinteren  Haupt- 
muskel nicht  umgekehrt  ist,  d.  h.  dass  die  Welle  am  oberen  Ende 
beginnt.  Rossi  hält  dies  für  wahrscheinlich  und  glaubt  auch  in 
seinen  Kurven  den  Ausdruck  dieser  Erscheinung  zu  finden.  Die  Be- 
teiligung der  Zwischenmuskeln  an  der  Kurve  hat  er  jedoch  ausser 
acht  gelassen,  so  dass  seiner  Kurvendeutung  kein  grosses  Gewicht 
beizulegen  ist.    Ohne  mich  auf  weitere  Spekulationen  einzulassen, 
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weise  ich  noch  auf  die  Kurven  19  und  20  hin,  welche  Beispiele  für 
ene  künstliche  Umkehr  des  Typus  darstellen.  Bei  19  wurde  die 
Sonde  zentimeterweise  tiefer  geführt,  bei  20  wurde  sie  erst  etwas 
hervorgezogen  und  dann  wieder  tiefer  geschoben.  Die  genaue  Er- 
kenntnis der  Ursachen  dieses  Wechsels  ist  vielleicht  nicht  von  allzu 
grosser  Wichtigkeit.  Von  grösster  Bedeutung  für  das  Verständnis 
der  durch  gewisse  Eingriffe  veränderten  Magenkurven  ist  jedoch  die 
dabei  bestätigte  Erfahrung,  dass  bei  jeder  Lage  des  Ballons 
die  erste  Erhebung  durch  die  Aktion  der  Zwischen- 
muskeln, die  zweite  durch  die  der  Hauptmuskeln  be- 
dingt wird. 

3.    Der  Rhythmus  der  Magenbewegungen. 

a)  Einflnss  der  Yerdaniuigsperioden. 

Mit  diesen  Kenntnissen  über  den  normalen  Ablauf  der  einzelnen 
Magenrevolutionen  ausgerüstet,  können  wir  nun  weiter  untersuchen, 
unter  welchen  Bedingungen  Änderungen  der  Magenbewegungen  ein- 
treten, um  gleichzeitig  die  Ursachen  zu  erfahren,  welche  die  Tätigkeit 
des  Muskelmagens  anregen  und  regulieren,  d.  h.  den  Rhythmus  und 
die  Kraft  der  Kontraktionen  beherrschen. 

Über  den  Rhythmus  finden  sich  nur  bei  R  o  s  s  i  einige  Angaben 
(Seite  477).  Beim  hungernden  Huhn  sollen  24 — 48  Stunden  nach 
der  letzten  'Fütterung  200  —  250  Kontraktionen  in  der  Stunde 
erfolgen,  eine  viertel  bis  halbe  Stunde  nach  der  Fütterung  soll 
die  Zahl  auf  100 — 120  herabsinken,  am  Ende  der  Verdauung, 
welches  Rossi  je  nach  der  Menge  des  Futters  auf  V2— 3  Stunden 
nach  der  Aufnahme  desselben  ansetzt,  soll  sie  nur  noch  40—50  be- 
tragen, um  erst  nach  10 — 15  Stunden  wieder  anzusteigen. 

Abgesehen  davon,  dass  mir  diese  Vorstellungen  von  der  Ver- 
dauungszeit nach  meinen  eigenen  Erfahrungen  nicht  verständlich 
sind,  bin  ich  zu  ganz  anderen,  ungefähr  entgegengesetzten  Ergeb- 
nissen betreffs  des  Rhythmus  während  verschiedener  Fütteruugs- 
zustände  gelangt.  Um  Rossi s  Zahlen  mit  den  meinigen  direkt  ver- 
gleichen zu  können,  will  ich  die  ersteren  umrechnen :  es  ergibt  sich, 
dass  nach  Rossi  die  Dauer  vom  Beginne  einer  Kontraktion  bis  zu 
dem  der  nächsten  —  diese  Zeit  will  ich  der  Kürze  halber 
den  Rhythmus  nennen  —  beim  Hungertier  15  — 18,  beim  Fress- 
tier 30 — 36  und  am  Ende  der  Verdauung  72—90  Sekunden  beträgt. 
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Tabelle 

I. 

% 

Laufende 

Nummer 

Letzte 

Rhythmus 

Fütterung  vor 

Kropf 

des 

Kummer 

der  Henne 

Stdn.  u.  Min. 

Muskelmagens 

1 

31 

0 

voll 

15 

2 

28 

30 

jj 

15    20 

H 

25 

30 

einige  Körner 

20 

4 

18 

30 

50  (Xomil  Se-40) 

5 

12 

30 

leer 

20    25 

6 

16 

1  15 

20-25 

7 

12 

1  20 

leer 

20-25 

8 

12 

1  30 

30 

9 

12 

1  30 

30 

10      ' 

14 

2  30 

voll 

15—25 

11 

16 

2  30 

leer 

40 

12 

25 

3  40 

einige  Körner 

20 

13 

31 

4 

— 

20 

14 

20 

4 

einige  Kömer 

30 

15 

16 

•    4 

leer 

30 

16 

14 

4  30 

einige  Körner 

20 

17 

37 

6  45 

halbvoll 

25-30 

18 

37 

6  45 

einige  Körner 

25-30 

19 

12 

15 

leer 

17—20 

20 

12 

15 

einige  Kömer 

25—30 

21 

16 

16 

leer 

30 

22 

17 

16 

— 

35    45 

23 

25 

16 

voll 

20-25 

24 

21 

16 

n 

35 

25 

12 

19 

leer 

30—40 

26 

12 

20 

30—50 

27 

14 

24 

leer 

30    50 

28 

12 

24 

n 

30—50 

29 

20 

24 

f! 

30-40 

30 

21 

24 

einige  Kömer 

35 

81 

19 

24 

35 

32 

16 

40 

leer 

35 

33 

21 

40 

}) 

55 

34 

12 

43  30 

n 

25-35 

35 

16 

40 

25 

Ich  habe  nun  unter  anderen  bei  zwölf  normal  fressenden  und  ver- 
dauenden Hennen,  von  welchen  einige  während  mehrerer  Wochen 
häufig  zu  Versuchen  benutzt  wurden,  stets  den  Rhythmus  durch 
den  sekundenmarkierenden  Schreibhebel  aufgezeichnet,  und  es  ergibt 
sich  als  Resultat  aus  den  tabellarisch  zusammengestellten  Zahlen 
(siehe  Tab.  L),  dass  im  gewöhnlichen  Fütterungs- 
zustande alle  20 — 30  Sekunden  eine  neue  Magen- 
kontraktion einsetzt,  dass  aber  dieser  demnach  als  normal  zu 
betrachtende  Rhythmus  massigen  Schwankungen  unterworfen  ist. 
Wenn  man  die  Tabelle  überblickt  und  von  lfd.  Nr.  4  als  Aus- 
nahme absieht,  so  zeigt  sich  mit  einiger  Regelmässigkeit,  dass  der 
Rhythmus  mit  der  Zeit  nach  der  Fütterung  langsam  zunimmt,  mit 
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anderen  Worten,  dass  die  Tätigkeit  des  Magens  sich  verlangBamt 
Während  ein  Bhythmus  von  15 --20  Sekunden  nur  in  den  ersten 
Stunden  nach  der  Fütterung  beobachtet  werden  konnte,  nach 
15  Stunden  aber  Oberhaupt  nicht  mehr  vorkam,  überwogen  nach 
beendigter  Verdauung  und  weiterem  Hungern  höhere  Zahlen ,  bis 
zu  einem  Rhythmus  von  50  Sekunden.  Die  Angaben  über  den 
Füllungszustand  des  Kropfes  sollen  dazu  dienen,  einen  Bückschluss 
auf  die  Füllung  des  Magens  zu  gestatten;  wenn  sich  im  ersteren 
noch  Körner  finden,  so  ist  mit  Sicherheit  anzunehmen,  dass  auch 
der  Muskelmagen  noch  nicht  leer  ist.  So  erklärt  sich  z.  6.,  dass 
in  Nr.  23  noch  ein  ziemlich  schneller  Bhythmus  beobachtet  wurde, 
während  doch  schon  16  Stunden  seit  der  Fütterung  vergangen  waren, 
augenscheinlich  daraus,  dass  der  Magen  noch  nicht  leer  von  Körnern 
war.  Bei  Beurteilung  der  Tab.  I  ist  in  Betracht  zu  ziehen,  dass 
die  Futtermengen  nicht  genauer  dosiert  wurden,  daher  also  bei 
einigen  Versuchen  der  Kropf  und  Magen  nach  3 — 4  Stunden  schon 
ziemlich  leer  sein  konnten,  während  in  anderen  Fällen  noch  nach 
24  Stunden  keine  völlige  Entleerung  eingetreten  war.  Femer  müssen 
die  individuellen  unterschiede  berücksichtigt  werden.  Aus  der  Ta- 
belle ergibt  sich  weiter,  dass  die  Schwankungen  im  Bhythmus  mit 
der  Verlängerung  desselben  grösser  werden,  während  bei  grösserer 
Schnelligkeit  meist  eine  bestimmte  Zahl  sich  als  konstant  erwies. 
Bemerkenswert  ist  auch,  dass  nach  längerer  Futterentziehung 
(40  Stunden)  öfters  wieder  ein  schnellerer  Bhythmus  beobachtet 
werden  konnte.  Wenn  man  diese  allerdings  nicht  sehr  beträchtlichen, 
doch  mit  ziemlicher  Begelmässigkeit  auftretenden  Unterschiede  ver- 
werten will,  sb  ergibt  sich  entgegen  den  Bossischen  Angaben, 
dasB  das  Hungern  den  Bhythmus  verlangsamt,  während 
das  Fressen  ihn  wieder  auf  die  Norm  zurückführt,  ein 
Verhalten,  welches  leicht  verständlich  erscheint,  wenn  man  annimmt, 
dass  die  Fütterung  direkt  oder  reflektorisch  die  Tätigkeit  des 
Muskelmagens  anregt.  Dass  diese  Begulation  der  Magenfunktion 
in  erster  Linie  oder  ausschliesslich  dem  Einflüsse  der  Vaguszentren 
zuzuschreiben  ist,  scheint  mir  daraus  hervorzugehen,  dass  nach 
Vagusdurchschneidung  eine  Beschleunigung  des  Bhythmus  durch 
Fütterung  nicht  mehr  zu  erzielen  war.  (Vgl.  Tab.  in.)  Anderer- 
seits muss  gerade  bei  den  körnerfressenden  Vögeln  bedacht  werden, 
dass  ihr  Magen  niemals  ganz  leer  ist,  sondern  zum  mindesten 
Steinchen  enthält,  welche  ihrerseits  auch  wohl  einen  derartigen  Beiz 

S.  Pflftfftr,  AzdiiT  Ar  Fhjfiologi«.    Bd.  Ul.  U 
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ausüben  könnteD.  Wie  sieb  nun  Rossi's  Zablen,  welche  jede  ge- 
ringste zweckmässige  Anpassung  des  Muskelmagens  an  seine  Funktion 
abzustreiten  scheinen,  erklären  lassen,  entzieht  sich  meiner  Be-* 
urteilung.  Ich  kann  zur  Vermeidung  von  Missverständnissen  nur 
noch  hinzufügen,  dass  die  Hennen,  welche  zu  den  in  der  Tabelle  I 
verwerteten  Versuchen  benutzt  wurden,  ausschliesslich  mit  Weizen- 
kömern  und  Wasser  ernährt  wurden.  Nach  einigen  Versuchen  halte 
ich  es  nämlich  nicht  für  unmöglich,  dass  auch  die  Art  des  Futters 
von  Einfluss  auf  die  Tätigkeit  des  Muskelmagens  ist  und  dass  bei 
Fütterung  mit  weichem  Material,  z.  B.  eingeweichten  Semmeln, 
welches  keiner  Zermalmung  mehr  bedarf,  der  Rhythmus  der  Magen- 
kontraktionen sich  nicht  unbeträchtlich  verlangsamt.  Da  ich  jedoch 
aus  gewissen  Gründen  noch  keine  genügende  Anzahl  von  Versuchs- 
reihen in  dieser  Richtung  anstellen  konnte,,  muss  ich  die  Bestätigung 
dieser  beiläufigen  Erfahrungen  noch  dahingestellt  sein  lassen. 

Die  Veränderung  des  Rhythmus  hat  auf  die  Dauer  der  Einzel- 
kontraktion im  allgemeinen  keinen  wesentlichen  Einfluss;  eine  Ver- 
langsamung desselben  entsteht  daher  meist  nur  durch  Einschaltung 
längerer  Pausen,  während  deren  der  Magen  sich,  wie  die  Kurven 
beweisen,  in  Erschlaffung  befindet.  Unter  ge¥rissen,  noch  näher  zu 
besprechenden  Umständen  kann  jedoch  auch  eine  Dehnung  der  Kres- 
zente  oder  Dekreszente  oder  beider  die  Verlangsamung  mitbedingen. 
Für  die  Dauer  dieser  beiden  Komponenten  der  Kurve  eine  Normal* 
zahl  aufzustellen,  ist  kaum  angängig.  Die  Kontraktion  der  Zwischen- 
und  Hauptmuskeln  zusammen  kann  10,  ai\ch  20  Sekunden  betragen, 
während  die  Erschlaffung  —  in  der  Kurve  kommt  nur  die  der 
Hauptmuskeln  zum  Ausdruck,  weil  die  der  Zwiscbenmuskeln  durch 
die  Kontraktion  der  Hauptmuskeln  verdeckt  wird  —  oft  weniger 
als  fünf  Sekunden,  manchmal  jedoch  auch  10—15  Sekunden  dauert. 
Beim  anakroten  Typus  nimmt  meist  die  Dekreszente,  beim  kata- 
kroten  die  Kreszente  die  kürzere  Zeit  in  Anspruch. 

b)    Einlliigs  der  Mauser« 

Eine  weitere  Beobachtung  scheint  mir  wichtig  genug,  hier  mit- 
geteilt zu  werden.  Es  ist  dies  der  Einfluss,  welchen  tiefgreifende 
Veränderungen  im  ganzen  Stoffwechsel  der  Hühner  auf  die  Tätigkeit 
ihres  Muskelmagens  ausüben,  im  besonderen  der  Einfluss  der  all- 
jährlich wiederkehrenden  Mauserperiode.  Während,  dieses  Wechsels 
ihres  Federkleides  nehmen  die  Hühner  bekanntlich  an  Gewicht  ab, 
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fresseD  schlecht  und  bedürfen  einer  besonderen  Pflege.  Aus  dem 
betrftchtlichen  Verluste  der  alten  Federn ,  noch  ehe  die  neuen  ge- 
nügend gewachsen  sind,  ergibt  sich  eine  gesteigerte  Wärmeabgabe, 
welche  bei  der  unzureichenden  Ernährung  nicht  kompensiert  werden 
kann. 

Sowohl  bei  einer  Henne,  welche  mir  wochenlang  Kurven  ge- 
liefert hatte,  ohne  beträchtliche  Schwankungen  im  Rhythmus  auf- 
zuweisen, wie  bei  anderen  neu  eingestellten  Hennen  konnte  ich  nun 
während  ihrer  Mauserzeit  fast  nie  eine  genügend  regelmässige  Kurve 
aoÜEeichnen ,  um  sie  als  Grundlage  zu  einem  Versuche  mit  Vagus- 
reizung oder  dergleichen  zu  verwerten.  Stets  trat,  wenn  auch  einige 
Kurven  ziemlich  regelmässig  einander  folgten,  bald  eine  Verlangsamung, 
bald  wieder  eine  Beschleunigung  des  Rhythmus  ein.  Vorgreifend 
will  Ich  hier  bemerken,  dass  auch  normalerweise  durch  sehr  ge- 
waltsame Bewegungen  des  Versuchstieres  wie  durch  plötzliches 
kräftiges  Verstössen  der  Sonde  eine  Hemmung  der  Magentätigkeit 
erzielt  werden  kann,  von  welcher  wir  noch  sehen  werden,  dass  sie 
mit  grösster  Wahrscheinlichkeit  durch  Vermittlung  des  Nerven- 
systems zustande  kommt.  Diese  Sensibilität  ist  nun  während  der 
Mauser  beträchtlich  gesteigert,  so  dass  bereits  durch  geringfügige  Be- 
wegungen der  in  dieser  Zeit  „nervösen^  Tiere  kürzer  oder  länger 
dauernde  Hemmungen  eintreten  und  oft  schon  nach  kurzer  Zeit 
Stillstand  des  Magens  in  ErschlafFung  beobachtet  werden  kann.  Auch 
schon  bei  völliger  Ruhelage  der  Mausertiere  zeigte  sich  oft  eine  Ver- 
langsamung des  Rhythmus  und  ein  ungeordneter  Wechsel  in  der 
Dauer  und  Höhe  der  einzelnen  Kontraktionen  wie  in  der  Länge  der 
Pansen.  Aus  der  beigefügten  Tab.  U  ist  z.  B.  ersichtlich,  dass  der 
Bbythmus  der  Magenkontraktionen  bei  Henne  25,  bei  weldier  er 
sich  in  der  ganzen  vorhergehenden  Zeit  fast  ausnahmslos  innerhalb 
der  Normalgrenzen,  20—30  Sekunden,  hielt,  in  der  Mauserzeit  ein 
durchschnittlich  höherer  und  unregelmässigerer  war,  obgleich  das 
Tier  sich  mehrmals  der  Freiheit  und  vielseitigen  Ernährung  auf  dem 
Hühnerhofe  erfreuen  durfte.  Bei  den  anderen,  in  der  Tabelle  ver- 
werteten Hühnern  wurden  mehrfach  Zahlen  erreicht,  welche  die 
höchsten  Hungerzahlen  bei  weitem  noch  übertrafen.  Die  bei  Weich- 
fütterung erhaltenen  Werte  habe  ich  mit  in  der  Tabelle  aufgeführt, 
doch  will  ich  eine  bestimmte  Deutung  derselben  noch  zurückhalten; 
vielleicht  handelte  es  sich  dabei  um  verschiedene  zusammenwirkende 
Faktoren. 
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Tabelle  ü. 


.9  a 


Nr. 

der 

Henne 


Datum 


Letzte 

Fütterung 

vor  Stunden 

und  Minuten 


Nahrung 


Kropf 


Rhythmus 

des 
Muskel- 
magens 


1 
2 


4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

11 

12 
18 
14 
15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 
22 
28 
24 
25 
26 
27 

28 

29 
80 

31 

82 
88 
84 
85 


{ 


25 
25 

25 

25 
25 
25 
25 
25 
25 
25 

25 

25 
25 
25 
25 

25 

25 

25 

25 

«{ 

84 
84 
84 
84 
84 
84 
84 

84 

84 
34 

85/ 

35 
85 
85 
85 


21.  Aug. 

22.  „ 

3.  Sept 


4. 

n 

5. 

71 

6. 

» 

7. 

n 

8. 

n 

11. 

n 

14. 
8. 

o£t 

(Mauser) 

4. 

Okt 

4. 

» 

6. 

n 

7. 

w 

19.       n 

20.     „ 

25.     „ 

25.     „ 
29.  Sept 
(Mauser) 

3.  Okt 
8. 
4. 
4 
5. 
6. 
7. 

19. 

25. 
25. 
4. 
(Mauser) 

4.  Okt 
6. 
7. 

13. 


n 
» 


n 


» 

71 


) 


840 


- 


30 
45 


2 
5 


«.15 
2  80 


-  { 

{ 


6 

18 

8 


}  - 


18 
3 


)  - 


-  { 


1  50 


Weizenkömer 

seit  26k  Aug. 

im  Hühnerhof. 

Körner 

f> 
ff 

» 

n 


I) 
» 

seit  s!  Okt 
im  HühnerlioL 
weiche  Semmel 

seit  19.  Okt 
weiche  Semmel 

9 

Kömer 

7) 
I» 
7) 
71 

n 

7) 

seit  S.  Okt 
im  Hühnerhof. 
weiche  Semmel 

7t 

Kömer 

77 

n 

7) 


leer 
einige  Körner 


} 


leer 
voU 
leer 


voll 
einige  Körner 


71 

YOU 


leer 


>  einige  Körner 
voll 


voU 
einige  Körner 
leer 
voll 
leer 


voll  weiche 
Semmel 

voll 

leer 

voU 
leer 


20 
20 

25—30 

80 
20—25 
20—25 

20 

20 

45 

80 

46-50 

25—30 

85 
30-50 
85—70 

25-40 

80 

85—50 

25—30 

85-70 

25 
80—80 
85—50 

25 

unr^elm. 

45—50 

80—55 

1 60— 100 

180—180 
60—90 

50—80 

20—25 

25-80 

45—90 

80 


Bemerkenswert  war  übrigenB  auch  in  dieser  Versuchsreihe,  dass 
mehrfach  die  Fütterung  die  Magentätigkeit  anregend  und  regulierend 
beeinflusste  (siehe  laufende  Nr.  19,  24,  32),  wie  sie  es  nach  unseren 
obenerwähnten  Erfahrungen  auch  schon  am  nicht  in  Mauser  befind- 
lichen Tiere  tut  Ich  möchte  auf  diese  Versuchsergebnisse  noch 
einmal  deshalb  hinweisen,  weil  sie  uns  gestatteten,  einen  Einfluss 
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der  Fütterung  aaf  die  Funktion  des  Hühnermiigens 
zahlenmässig  festzustellen.  Wenn  es  sich  dabei,  abgesehen  von 
den  noch  nicht  genügend  sichergestellten  Versuchen  mit  Weich- 
fbtterung,  auch  nur  um  quantitative  Nahrungsänderungen  handelte, 
so  zeigt  sich  doch,  dass  Brandes^)  vielleicht  etwas  voreilig  „glaubt^, 
„dass  wir  keinen  Grund  haben,  anzunehmen,  der  Muskelmagen  oder 
der  Sackmagen  würde  durch  irgendwelche  Nahrungsftnderung  zu 
einer  verminderten  oder  gesteigerten  peristaltischen  Bewegung  rer- 
anlasst  werden ''.  Brandes  ereifert  sich  sehr  über  die  unzureichend 
den  Experimente  früherer  Autoren,  auf  Grund  deren  ein  verändernder 
Einfluss  der  Art  der  Nahrung  auf  die  Struktur  des  Vogelmagens 
von  manchen  späteren  Forschem  als  anerkannte  Tatsache  genommen 
wurde ,  und  ich  gebe  gerne  zu,  dass  jene  grösstenteils  mehr  zufällig 
gemachten  Beobachtungen  keinen  einwandfreien  Beweis  liefern. 
Andererseits  meine  ich  aber  doch ,  dass ,  wenn  man  sich  schon  zum 
Grundsätze  macht,  „skeptischer  zu  werden*^  und  ^aufs  gründlichste 
nachzuprüfen,  was  andere  entdeckt  haben  wollen'',  dass  dann  eine 
experimentelle  Nachprüfung  weit  geeigneter  sein  dürfte,  unsere  An«- 
schauungen  auf  die  richtigen  Bahnen  zu  lenken,  als  eine  Polemik^ 
welche  sich  nicht  vom  Boden  der  grauen  Theorie  erhebt.  Mit 
einem  Versuche  an  einer  einzigen  Taube  und  einem  missglückten, 
den  man  an  einer  Silberraöve  anstellen  lässt,  ist  da  allerdings  noch 
nicht  abgeholfen,  und  die  Frage  nach  dem  Einflüsse  der  Nahrung 
auf  die  Struktur  des  Vogelmagens  bleibt  nach  wie  vor  nach  beiden 
Seiten  oflen  und  umfassender  Untersuchungen  bedürftig.  Die  Tat-» 
Sache  ist  immerhin  auffallend,  dass  beträchtliche  individuelle 
Schwankungen  in  der  Stärke  der  Magenmuskeln  vorzukommen 
scheinen.  So  berichtet  Brandes')  von  einer  Möve  mit  angeblich 
besonders  starker  und  Klee')  von  einem  Huhne  mit  besonders 
schwacher,  atrophischer  Muskulatur  des  Magens.  Brauchbare  Ver« 
gleichswerte  wird  man  natürlich  erst  an  einer  grossen  Reihe  im 
gleichen  Eontraktionszustand  fixierter  Magen  gewinnen  können. 

Da   ich  nun  für  die  beschriebenen  abnormen  Erscheinungen 
während  der  Mauser  keine  anderen  Erklärungen  anzugeben  wüsste. 


1)  Brandes,  Über  den  Yermeintlichen  Emfloss  veränderter  Em&hmng  auf 
die  Stmktar  des  Vogelmagens.    Biol.  Zentralbl.  Bd.  16  S.  23.    1896. 

2)L  c. 

^  Klee,  GeflOgelkrankheiten.  Jahresber.  über  die  Fortschritte  der  Tier* 
heOkonde  1901. 
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80  glaube  ich,  sie  auf  den  Mauserzustand  selbst  zurQckftbien  m 
dQrfen.  Die  Versuchsbedingungen  waren  im  übrigen  genau  die 
gleichen  wie  bei  allen  yorhergebenden ,  in  Tab.  I  verwerteten  Be- 
pbaehtungen.  Auch  habe  ich,  wie  erwähnt,  zwei  Tiere  zur  Kon- 
trolle einige  Tage  lang  wieder  auf  dem  Hühnerhofe  gehalten;  als 
ich  danach  ihre  Magentätigkeit  von  neuem  r^istrierte,  boten  sie 
denselben  Zustand,  einen  unregelmässigen  und  leicht  gehemmten 
Rhythmus  der  Magenbewegungen.  Diese  Tiere  mögen  auch  als 
Beweis  dafür  dienen,  dass  ein  Steinchenmangel  ebensowenig  zur  Er- 
klärung der  in  Rede  stehenden  Änderung  der  Magenfunktion  in 
Betracht  kommt.  Gerade  die  im  Mauserzustande  besonders  leicht 
eintretende  Hemmung  durch  Bewegungen  des  Tieres  oder  der  Sonde 
bestimmen  mich  daher,  als  Ursache  eine  Störung  der  normalen 
Funktionen  des  Nervensystems  des  Muskelmagens  durch  den  damieder- 
liegenden  Stoffwechsel  während  der  Mauser  anzunehmen.  Es  würde 
sich  also  gewissermassen  um  eine  ,,funktionelle  Neurose''  handeln. 

4.    Versuche  über  die  Innervation  des  Muskelmagens. 

Während  wir  im  vorhergehenden  die  normale  Tätigkeit  des 
Muskelmagens  und  ihre  Veränderungen  unter  gewissen  Bedingungen 
näher  zu  analysieren  suchten,  musste  bereits  mehrfach  der  Einfluss 
des  Nervensystems  vorgreifend  erwähnt  werden,  und  es  erscheint 
daher  jetzt  geboten,  eingehender  zu  betrachten,  wieweit  die  Funk- 
tionen des  Muskelmagens  von  nervösen  Gebilden  abhängig  sind.  Ich 
brauche  nur  an  die  in  dem  morphologischen  Überblicke  klargelegten 
Verhältnisse  zu  erinnern,  um  nicht  besonders  betonen  zu  müssen, 
dass  die  anatomischen  Grundlagen  zu  einer  weitgehenden  nervösen 
Beeinflussung  der  Magenbewegungen  gegeben  sind.  Die  Analogie 
der  Innervation  mit  der  des  Magendarmsystems  anderer  Warmblüter, 
insbesondere  der  Säuger,  lässt  uns  bereits  vermuten,  dass  Vagus, 
Sympatbicus  und  Auerbach 'scher  Plexus  auch  bei  den  Vögeln  die 
grösste  Wichtigkeit  für  den  normalen  Ablauf  der  Magenfunktionen 

besitzen. 

a)  Die  Nervi  vagl. 

Bereits  Claude  Bernard ^)  konnte  nachweisen,  dass  die  Vagi 
bei  den  Vögeln  eine  Wirkung  auf  die  Verdauung  ausüben.    Seine 


1)  Cl.  Bernard,  Lefons  sur  la  physiologie  et  la  pathologie  du  systörne 
uerveux  t  2  p.  426.    Paris  1858. 
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lidderBeits  vagotomierten  Tauben  frassen  Bchlecfat  oder  gar  nicht, 
magerten  schnell  ab,  und  der  Kropf  füllte  sich  mit  FlQssigkeit  und 
€ras,  ohne  sich  derselben  anders  als  durch  den  Schnabel  wieder  ent- 
ledigen zu  können.  Da  die  Tiere  erst  zwölf  Tage  nach  dem  Ein- 
griffe starben,  hebt  Bernard  bereits  hervor,  dass  die  Vögel  die  Folgen 
der  doppelseitigen  Yagusdurchschneidung  länger  zu  überstehen  ver- 
mögen als  die  Säuger.  Seine  Ergebnisse  verallgemeinerte  er  zu  dem, 
wie  wir  sehen  werden ,  fälschlichen  Satze,  dass  die  beiderseitige 
Vagotomie  bei  den  Vögeln  sämtlidie  Verdauungsorgane  vollkommen 
paralysiert  <S.  426). 

Zander  gelangt  in  seiner  Preisarbeit  über  die  Folgen  der 
Yagusdurchschneidung  bei  Vögeln  ^)  nach  den  Befunden  am  Drüsen- 
vnd  Muskelmagen,  welche  sich  stets  nach  einigen  Tagen  leer  zeigten, 
demnach  also  die  vor  der  Operation  in  ihnen  enthaltene  Nahrung 
noch  weitergegeben  hatten,  zu  dem  schon  richtigeren  Schlüsse,  dass 
^e  Magenverdauung  „nicht  beseitigt,  höchstens  etwas  geschwächt  ist^, 
während  Kropf  und  Ösophagus  motorisch  völlig  gelähmt  sein  sollen. 

Chauveau  konnte  in  einem  Falle  mit  dem  in  die  Bauchhöhle 
eingeführten  Finger  fühlen,  wie  sich  der  Muskelmagen  während  einer 
peripheren  Vagusreizung  zusammenzogt). 

Doyon^)  war  wohl  der  erste,  welcher  die  Vaguswirkungen 
auf  den  Magen  bei  den  Vögeln,  im  besonderen  den  Eömerfressem, 
exakter  untersuchte;  seine  Beobachtungen  erstrecken  sich  indessen 
nur  auf  die  Folgen  der  peripheren  und  zentralen  Reizung  nach  ein- 
oder  beiderseitiger  Vagotomie.  Rossi^)  zog  auch  die  Wirkung  der 
Vagusdurchschneidungen  in  Betracht,  doch  werden  wir  sehen,  dass 
seine  Angaben  einiger  Berichtigungen  bedürftig  sind.  Er  beschreibt 
als  Ergebnis  seiner  Untersuchungen,  dass  nach  einseitiger  Vagotomie 
eine  Verlangsamung  und  Irregularität  in  der  Tätigkeit  des  Muskel- 
magens auftritt,  welche  schon  nach  wenigen  Stunden  ausgeglichen 
sein  soll,  dass  femer  nach  doppelseitiger  Vagusdurchschneidung 
der  Magen  5—10  Stunden  lang  in  Erschlaffung  ruhig  bleibt,  um 
dann  erst,  mit  alle  halbe  Stunden  erfolgenden  Kontraktionen  be- 
ginnend, langsam  wieder  in  Aktion  zu  kommen. 


1)  Zander,  Folgen  der  YagusdarehBchneidang  bei  Vögeln*    Pflüger' t 
AxchiY  1874  S.  263. 

2)  Zit  nach  Doyen,  1.  c  S.  8^. 
8)  L  c  8.  887. 

4)  L  c  S.  37.    1905. 
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Durchschneidangsversuche.  Bei  der  BeBpreehuog  mdner 
eigenen  Untersuchungen  über  den  Vaguseinfluss  will  ich  gleich  mit 
den  Durchschneidungsversuchen  anfangen.  Was  die  Technik  derselben 
angeht,  so  möchte  ich  hier  erwähnen ,  dass  4as  Freipr&parieren  der 
am  Halse  neben  den  Jugularvenen  verlaufenden  Nervenst&mme  bei 
alten  Htlhnern  infolge  der  Derbheit  des  die  Vagi  wie  die  genannte 
Venen  umhüllenden  Bindegewebes  nicht  ganz  ohne  Schwierigkeiten 
ist,  zumal  ohne  Narkose,  wo  stärkeres  Zerren  der  Bindegewebs- 
scheiden  mit  dem  Finder  leicht  Bewegungen  des  Tieres  auslöst, 
welche  manchmal  beim  Unterfahren  des  Nerven  zu  medianischen 
Insulten  des  letzteren  Anlass  geben.  Auch  bei  derartiger  Verletzung 
des  Vagus  kann  es  bereits  zu  Veränderungen  der  Magentätigkeit 
kommen,  welche  sonst  erst  nach  völliger  Durchtrennung  des  Nerven 
eintreten.  Der  linke  Vagus  ist  übrigens  bedeutend  leichter  anzu- 
schlingen oder  zu  durchschneiden,  weil  auf  der  rechten  Seite  Speise- 
röhre und  Kropf  und  Luftröhre  den  Zutritt  beträchtlich  erschweren. 
Für  einfache  Reizungen,  etwa  zu  Demonstrationszwecken,  um  den 
Muskelmagen  vom  Vagus  aus  in  Bewegung  zu  bringen,  empfiehlt  es 
sich  daher  aus  obigen  Gründen,  mit  jungen  Hühnern  oder  mit  Tauben 
zu  arbeiten. 

Durchschneidungsversuche  habe  ich  an  elf  Hennen  angesteUt; 
die  eindeutigen  Ergebnisse  sind  in  den  nachstehenden  Tabellen  m 
und  IV  leicht  zu  überblicken. 

Es  zeigt  sich,  dass  nach  einseitiger  Vagusdurch- 
schneidung  (Tabelle  UI)  ausnahmslos  eine  Verlang- 
samung des  Rhythmus  eintritt,  welche  gleich  nach  der  Operation 
meistens  annähernd  das  doppelte,  in  einigen  Fällen  jedoch  mehr, 
bis  zum  siebenfachen  (vgl.  Henne  28)  des  vor  der  Durchschneidung 
verzeichneten  normalen  Rhythmus  beträgt.  Die  gleichzeitig  bemerk- 
bare Unregelmässigkeit  der  Zahlen  ist  in  Anbetracht  der  Höhe  der- 
selben oft  nicht  beträchtlich.  Nach  wenigen  Stunden  ist  bereits  eine 
deutliche  Wiederbeschleunigung  des  verlangsamten  Rhythmus  zu  be- 
obachten (Nr.  8),  doch  ist  dieser  nach  24  Stunden  noch  niemals  zur 
Norm  ausgeglichen  (2,  10,  16),  wenn  er  sich  auch  nach  dieser  Zeit 
in  einem  Falle,  in  welchem  die  Verlangsamung  gleich  nach  dem 
Eingriffe  nicht  sehr  gross  erschien  (Henne  19),  der  ursprünglichen 
Zahl  bereits  bedeutend  näherte.  Gewöhnlich  dauerte  es  zwei 
bis  drei  Tage,  bis  die  MageHtätigkeit  wieder  im  nor- 
malen Tempo  vor  sich  ging.    Im  allgemeinen  scheint  diese 
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Tabelle  m. 


Laufende 
Nummer 

Nr. 

der 

Henne 

Erste 
Vago- 
tomie 

Rhyth- 
mus 
vorher 

(Sek.) 

Zeit  nach 
der  Vago- 

tomie 
(ftge)  (»dl.) 

Rhythmus 
nach  der 
Vagotpmie 

Letzte 
Fütterung 
vor  Stdn. 

u.  Min. 

Kropf 

1 

17 

links 

30 

—      0 

160—180 

2 

17 

—    23 

110-120 

22 

voll 

3 

17 

— 

— 

—    48 

75    110 

16 

J9 

4 

17 

— 

3    - 

75 

18 

einige  Kömer 

5 

17 

— 

8 

30-^ 

— . 

— 

6 

17 

— 

•^ 

9    — 

30-^ 

0  30 

— — 

7 

18 

rechts 

50 

—      0 

100 

—^ 

8 

18 

— 

—      3 

80-90 

9 

28 

rechts 

15—20 

—      0 

115-140 

—^ 

_. 

10 

28 

— 

—    23 

50—80 

11 

28 

— > 

2    — 

25-30 

—^ 

YOU 

12 

28 

— — 

8    — 

25—30 

91 

13 

28 

— 

4 

20 

.  0 

H 

28 

— 

— 

17    - 

25-30 

*r 

15 

14 

links 

2.S-30 

—    17 

65 

le" 

voll 

16 

14 

'— 

— — 

-    23 

50 

22 

n 

17 

14 

44 

40 

3 

ff 

18 

14 

— 

—    47 

40 

2 

19 

14 

— 

— 

2    19 

30—35 

2 

9 

20 

14 

__ 

5    19 

20—25 

2 

leer 

21 

14 

— 

— 

8    20 

20 

1  20 

einige  Körner 

22 

14 

— 

— 

9    19 

20-26 

1  15 

leer 

28 

14 

— 

— 

10    — 

20-^ 

4 

n 

24 

16 

links 

40 

—    19 

50-55 

0  45 

25 

19 

(Torher 

30-^ 

—      0 

40—60 

— 

26 

19 

Laparo- 
tomie) 

"  ' 

24 

30-40 

■— 

_— 

27 

19 

— 

— 

6    — 

25—30 

— 

28 

19 

— 

—- 

18    — 

25 

__ 

— . 

29 

19 

~» 

— 

19    — 

20 

1  4 

voU 

30 

19 

— 

— 

20    — 

25 

16 

leer 

31 

19 

— 

— 

21    - 

25—30 

16 

n 

32 

19 

— 

— 

22    — 

30 

530 

ft 

33 

20 

rechts 

30 

0 

140—150 

— 

34 

20 

~- 

—    24 

80-90 

16. 

YOU 

35 

20 

•— 

2      5 

120-100 

-1- 

— 

36 

21 

links 

80 

—      0 

60 

— 

— 

37 

21 

— 

1    — 

35—70 

— . 

38 

21 

— 

— — 

2    — 

60 

— . 

— . 

39 

21 

^— 

4    — 

80—40 

—— 

— 

40 

32 

links 

30 

- »{ 

185,  120, 
110,  140 

}  - 

— 

41 

86 

ft 

25--40 

0 

50 

^ 

— 

42 

25 

rechts 

25—30 

—      0 

125    225 

— 

— 

Erholung  um  so  länger  zu  dauern,  je  grösser  die  anfängliche  Ver- 
langsamung  ist.  Abgesehen  von.einem  sehr  schwachen  Tiere  (Henne  20), 
welches  bei  anfänglicher  Regeneration  des  normalen  Magenrhythmus 
stark  dyspnoisch  blieb  und  nach  fünf  Tagen  spontan  zum  Exitus 
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gelangte,  ohne  dass  sich  bei  der  Sektion  der  Baachoi^gane  etwas 
besonderes  ergab  (vielleicht  war  eine  Lungenaffektion  die  Todes- 
ursache), wiesen  sämtliche  Hennen  einige  Tage  nach  der  einseitigen, 
gleichgültig  ob  rechts  oder  links  erfolgten  Vagusdurchschneidung 
wieder  eine  völlig  normale  Mägentätigkeit  auf.  Aus  der  Störung 
der  Funktionen  des  Muskelmagens  infolge  einseitiger  Vagusdurch- 
schneidung folgt  leicht,  dass  der  pneumogastrische  Nerv  die  Häufig- 
keit und  Regelmässigkeit  der  Magenkontraktionen  positiv  beeinflusst 
Zur  Erklärung  der  Wiederherstellung  der  normalen  Tätigkeit  lie^ 
es  nahe,  anzunehmen,  dass  der  unverletzt  gebliebene  Vagus  es  all- 
mählich übernimmt,  dem  Magen  die  normalen  Erregungsimpulse  vom 
Zentralorgan  zu  übermitteln,  indem  er  entweder  zu  dem  anders- 
seitigen  Zentrum  Beziehungen  gewinnt  oder  die  Aktion  seines  eigenen 
sich  vikariierend  steigert.  Danach  müsste  nach  beiderseitiger 
Vagotomie,  wenn  überhaupt  noch  eine  Magentätigkeit  zustande 
kommt,  die  Ausgleichung  der  Funktionsstörung  unmög* 
lieh  werden.  Dass  dies  der  Fall  ist,  beweisen  die  Versuche  der 
Tabelle  IV,  besonders  an  einer  Henne,  welche  ich  erst  drei  Tage 
nach  der  zweiten  Vagotomie  wegen  Zunahme  der  Atembesehwerden 
und  Mattigkeit  tötete  (siehe  Henne  28).  Die  respiratorischen  und 
zirkulatorischen  Störungen  nach  beiderseitiger  Vagusdurchschneidung 
und  das  dadurch  stark  geschädigte  Allgemeinbefinden  erschweren  natür- 
lich in  hohem  Masse  derartige  Versuche  und  ihre  exakte  Deutung; 
doch  glaube  ich  zu  genügend  sicheren  Ergebnissen  gelangt  zu  sein. 

Tabelle  IV. 


s  s 

Nummer 

Zweite 

Zeit 
nach  der 

Rhythmus 
vor  der 

Zeit  nach 
der  zweiten 

Rhythmus 
nach  der  zweiten 

'S! 

der 
Henne 

Vago- 
tomie 

ersten 
Vagotomie 

zweiten 
Vagotomie 
(Sekunden) 

Vagotomie 
(hg.)  (8tü.) 

Vagotomie 
(Sekunden) 

1 

17 

rechts 

9  Tage 

30—50 

0 

200—850 

2 

21 

)) 

4      n 

30—40 

0 

80—180 

3 

28 

links 

17      n 

25->30 

0 

160—180 

4 

28 

23 

150—200 

5 

28 

47 

140—180 

6 

28 

._ 

— 

3 

150—160 

7 

36 

rechts 

15  Min. 

50 

0 

11,  15,  16,  7  Min. 

8 

36 

2 

200, 90, 160, 180  Sek. 

9 

25 

links 

15  Min. 

125—225 

0 

80—165 

10 

25 

— ^ 

.24 

130-195 

Die  zunächst  auftretende  Folge  der  zweiten  Vago- 
tomie ist,  wenn  dieselbe  erst  einige  Tage  nach  der  ersten  aus- 
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gefbhrt  wurde^  stets  wie  bei  der  ersten  eine  beträchtliche 
Verlangsainang  des  Rhythmus,  welche  wieder  das  6 — 7 fache 
betragen  kann,  wie  aus  der  Tabelle  IV  leicht  zu  ersehen  ist;  doch 
sind  die  Zahlen  meist  noch  etwas  höher  als  nach  der  ersten  Operation. 
Bemerkenswert  erscheint  es,  dass,  wenn  nach  dieser  nur  eine  massige 
Verlangsamnng  auftrat,  auch  nach  der  zweiten  eine  verhältnismässig 
geringe  beobachtet  wird  (siehe  Henne  21).   Zur  weiteren  Veranschau- 


Kanre  21.    Henne  28.    Am  7.  Sept  1905.    Vor  der  ersten  Yagotomie. 


Kurve  22.    Henne  28.    Am  7.  Sept  1905.    Der  rechte  Vagus  gezerrt. 


Kurve  28.    Henne  28.    Am  7.  Sept  1905.    Nach  der  rechtsseitigen  Yagotomie. 


Kurve  24.    Henne  28.    Am  8.  Sept  1905.   Wiederbeschleunigung  des  Rhythmus. 

23  Stunden  nach  der  Yagotomie. 


Kurve  25.    Henne  28.    Am  9.  Sept  1905.    Normaler  Rhythmus  zwei  Tage  nach 

der  Yagotomie. 

liebung  der  durch  die  Vagotomien  bedingten  Ausfallserscheinungen 
möchte  ich  auf  eine  gut  gelungene  Kurvenserie  verweisen,  welche 
ich  bei  einem  und  demselben  Tiere  aufnehmen  konnte^).    Kurve  21 

* 

zeigt   zunächst   die  Normalkurve   der    Henne   mit   gleichmässigem 

1)  Die  Kurven  sind  alle  bei  gleich  schnellem  Gange  des  Eymographions 
aufgenommen.  Die  zahlenmftssigen  Ausdrücke  des  Rhythmus  finden  sich  in  der 
Tabelle  HI  und  lY. 
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Bbjthmus.  Bei  22  war  der  rechte  Vagus  angesehlungen,  und  durch 
eifie  plötzliche  Bewegung  des  Tieres  war  bereits  eine  Verletzung  des 
Nerven  verursacht ,  deren  Wirkung  in  der  Verlangsamung  des 
Bhythmus,  der  einmal  zu  beobachtenden  Doppelkontraktion  ohne  da- 
zwischen eingetretene  völlige  Erschlafiung,  der  allmählich  auftretenden 
Dehnung  der  Dekreszente  und  dem  Deutlichwerden  respiratorischer 
Schwankungen  zum  Ausdruck  kam,  welche  letzteren  durch  die  ver- 
tiefte Atmung  und  die  verstärkte  Tätigkeit  der  Bauchmuskeln,  welche 
bei  jeder  Ezstirpation  jetzt  auch  den  Muskelmagen,  wohl  hauptsäch- 
lich den  donneren  Zwischenmuskel,  zusammendrücken,  bedingt  sind. 
Aus  23  ist  dann  weiter  die  Magenbewegung  nach  der  Durchschneidung 


Ennre  90.   Henne  20.   Qmppenweise  Eontraktionen  am  unverletzten  Tiere;  hatte 

24  Standen  gehungert. 

des  rechten  Vagus  zu  ersehen.  24  und  25  zeigen  die  in  zwei  Tagen 
vollendete  Ausgleichung  der  dadurch  bewirkten  beträchtlichen  Ver- 
langsamung. 26  veranschaulicht  die  während  und  nach  der  14  Tage 
später  ausgeführten  Durchschneidung  des  anderen  Vagus  erfolgenden 
Veränderungen:  wieder  bedeutende  Zunahme  der  Pausen  und  aus- 
geprägte respiratorische  Druckschwankungen.  Die  eine  Kurve  ist 
durch  eine  plötzliche  Bewegung  des  Tieres  gestört  (bei  B).  Am 
nächsten  Tage  ist  nicht  wie  nach  der  ersten  Vagotomie  bereits  eine 
Regeneration  der  Magenftmktionen  zu  beobachten,  vielmehr  eine 
fortbestehende  Verlangsamung  und  auffallende  Unterschiede  der 
einzelne  Eontraktionen  (27).  Diese  zeigen  auch  am  folgenden  Tage 
(siehe  28)  ein  starkes  Abweichen  von  der  Nortn;  es  gehen,^wie  aus 
der  zweiten  Kurve  dieser  Serie  geschlossen  werden  kann,  stets  zwei 
Kontraktionen  ohne  dazwischen  eintretende  Erschlaffung  ineinander 
Ober.  Am  dritten  Tage  nach  der  Operation  (siehe  29)  kommen 
abenteuerliche  Kurven  zur  Verzeichnung,  welche  höchst  augenfällig 
das  Fehlen  eines  regulierenden  Mechanismus  zum  Ausdruck^bringen. 
Nur  schwer  ist  aus  den  nach  langen  Pausen  einsetzenden  Kon- 
traktioneu;  deren  immerhin  erkennbare  Ähnlichkeit  miteinander  zeigt, 
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dasB  doch  noeh  eine  gewisse  Methode  darin  ist,  zu  erkennen,  date 
sich  jedesmal  drei  Magenrevolutionen  zu  einer  Kurve  vergesellschaften. 
Das  gruppenweise  Auftreten  der  Eontraktionen  nach  beiderseitiger 
Vagusdurchschneidung  findet  sich  auch  schon  bei  Rossi  erwähnt 
und  ist  auch  noch  auf  den  Kurven  22  und  23  zu  sehen.  Femer 
zeichnete  sich  eine  Henne  schon  im  Normalzustande  durch  öfteres 
Erscheinen  gruppenweiser  Magenbewegungen  aus  (Kurve  30). 

Rossi *s  Angaben^)  über  die  einzeitige  beiderseitige  Vagus- 
durchschneidung —  zweizeitige  scheint  er  nicht  ausgeführt  zu  haben  — 
kodnte  ich  nicht  bestätigen.  Ich  fand  vielmehr  in  einem  Falle 
(siehe  Tab.  IV),  dass  es  auch  nach  der  im  Laufe  einer  Viertelstunde 
erfolgenden  Durchschneidung  beider  Vagi  nicht  zu  einem  stunden- 
langen Stillstande  des  Magens  kommt,  dass  jedoch  eine  enorme 
Verlangsamung  des  Rhythmus,  bis  auf  16  Minuten,  eintreten  kann. 
Im  zweiten  Fall  war  eine  erneute  Verlangsamung  nicht  ausgeprägt. 

Die  beschriebenen  Untersuchungen  der  Funktionsstörungen  des 
Muskelmagens  nach  einseitiger  und  doppelseitiger  Vagotomie  ergeben 
mit  genügender  Klarheit,  dass  die  Nervi  vagi  einen  zur  Er- 
haltung der  normalen  Tätigkeit  des  Magens  uner- 
lässlichen  Einfluss  besitzen.  Da  die  Ausfallserscheinungen 
sehr  prompt  nach  dem  betreffenden  Eingriffe  auftreten  und  auch 
sonst  kein  Grund  vorzuliegen  scheint,  dieselben  als  indirekt  verur- 
sacht anzusehen  durch  Beeinträchtigung  einer  der  anderen  Funktionen, 
welche  erfahrungsgemäss  vom  Vagus  beeinflusst  werden,  wie  Atmung 
und  Kreislauf,  so  muss  die  Wirkung  der  Vagi  auf  den  Muskelmagen 
als  eine  direkte  aufgefasst  werden.  Sie  besteht  nach  den  oben  ge- 
schilderten Versuchen  in  einer  Regulation  der  Tätigkeit  des  Muskel- 
magens vorwiegend  durch  Beschleunigung  des  Rhythmus  der  Kon- 
traktionen, doch  kann  sie  nicht  auch  als  Ursache  der  Automatie  und 
Rhythmizität  gelten.  Die  letztere  muss  also  ihre  Veranlassung  im 
Magen  selbst  finden,  und  es  liegt  wohl  nichts  näher,  als  nach  den 
aufklärenden  Versuchen  von  Magnus^)  am  überlebenden  Dünn- 
darm von  Säugetieren  auch  hier  als  Zentrum  der  Automatie  und 
Rhythmizität  den  Auerbach 'sehen  Plexus  anzunehmen,  welchen 


1)  1.  c.    Atti  della  R.  Accad.  dei  Lincei  1905  p.  39, 

2)  R.  Magnus,  Versuche  am  überlebenden  Dünndarm  von  Säugetieren. 
IL  Mitteilung :  Die  Beziehungen  des  Darmnervensystems  zur  automatischen  Darm- 
bewegung. Pflüger's  Arch.  Bd.  102  S.  349.  1904  und  IV.  Mitteilung:  Rhythmizität 
und  refraktäre  Periode.    Pflüger's  Arch«  Bd.  108  &  525.    1904. 
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wir  ja  in  SO  voHkommener  Ausbildung  am  Muskelniagen  bereits 
kennen  gelernt  haben  (siehe  Taf.  II). 

Dass  im  übrigen  auch  die  sympathischen  Nerven  den  Rhythmus 
positiv  beeinflussen,  erscheint  nach  den  Untersuchungen  von  Doyen 
bis  zu  einem  gewissen  Grade  erwiesen.  Doyen  erhielt  auf  Reizung 
des  Splanchnicus  nach  doppelseitiger  Vagotomie  jedoch  niemals  rhyth- 
mische Bewegungen  des  Muskelmagens,  sondern  stets  nur  Einzel- 
kontraktionen. Eine  erregende  Wirkung  der  Splanchnicusreizung 
trat  aber  nur  ein,  wenn  der  Magen  sich  in  Ruhe  befand,  während 
rhythmischer  Kontraktionen  hatte  dieselbe  dagegen  stets  eine  Hemmung 
zur  Folge,  welche  die  Reizapplikation  noch  beträchtlich  aberdauerte. 
Doyen  gelangte  so  zur  Annahme  von  erregenden  und  hemmenden 
Fasern  im  Splanchnicus,  wie  er  sie  auch  im  Vagus  für  den  Magen 
gefunden  hatte  (L  c.  S.  893). 

Reizungsversuche.  Doyen  beobachtete  nach  elektrischer 
Beizung  des  peripheren  Endes  des  durchschnittenen  Vagus,  solange 
der  der  anderen  Seite  erhalten  blieb,  rhythmische  Bewegungen,  falls 
der  Magen  sich  vorher  in  Ruhe  befand ;  wenn  er  schon  Kontraktionen 
ausführte,  eine  Beschleunigung  des  Rhythmus  unter  gleichzeitigem 
Ansteigen  des  Tonus.  Nach  Durchschneidung  auch  des  anderen 
Vagus  traten  ebenfalls  auf  periphere  Reizung  hin  rhythmische  Be- 
wegungen auf,  welche  jedoch  schnell  wieder  aufhörten.  Häufig 
konnte  Doyen  indessen  auch  eine  Hemmung  durch  periphere  Vagus- 
reizung wahrnehmen,  besonders  wenn  die  vorhergehende  Reizung 
eine  Erregung  ausgelöst  hatte.  Endlich  erhielt  er  bei  eioem  Huhn 
auf  der  einen  Seite  stets  Erregung,  auf  der  anderen  stets  Hemmung. 
Die  Reizung  des  zentralen  Stumpfes  bei  erhaltenem  Vagus  der  anderen 
Seite  ergab  Doyen  meist  Hemmung,  docti  auch  manchmal  Kon- 
traktionen, nach  Durchschneidung  des  zweiten.  Vagus  blieb  sie  ohne 
Wirkung. 

Schon  aus  diesen  Resultaten  der  Doyen 'sehen  Versuche  ist 
zu  ersehen,  dass  die  Wirkung  der  Reizungen  nicht  immer  im  gleichen 
Sinne  ausfällt;  ich  bin  aber  im  allgemeinen  zu  gleichmässigen  Er- 
gebnissen gelangt. 

Wenn  man  ohne  Narkose  den  Vagusstamm  der  einen 
Seite  am  Halse  freilegt  und  vorsichtig  anschlingt,  ohne  jedoch 
abzubinden  oder  durchzuschneiden,  so  hat  die  tetani- 
sierende  Reizung  mit  Induktionsströmen  nach  meine[n 
Erfahrungen  stets  eine  Erschlaffung  des  Magens  und 
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r  Magenbewegungen  zur  Folge,  solange 
k ati  0 n  dauert  Unterschiede  in  der  ReizintensitAt 
spielten  dabei  keine  wesentliche  Rolle,  wenigstens 
ergaben  Rollenabstände  zwischen  240  und  60  mm 
stets  zunächst  eine  Hemmung  (siehe  Kurve  31). 
Bei  R.-A.  =  240,  wo  ich  den  Reiz  im  Augen- 
blicke völliger  Erschlaffung  anbrachte,  kam  die 
Eontraktion  der  Zwischenmuskeln  noch  zustande, 
die  der  Hauptmuskeln  jedoch  nicht  mehr.  Bei 
stärkeren  Strömen  trat  die  Wirkung  prompter  auf, 
gleichgültig  in  welchem  Eontraktionszustande  der 
Magen  sich  befand.  Wirkte  der  Reiz  während  der 
Pause  (siehe  31),  so  blieben  die  nächsten  Be- 
wegungen aus,  wurde  er  im  Laufe  der  Dekreszente 
appliziert,  so  trat  dasselbe  ein.  Im  Zeitpunkte  der 
stärksten  Zwischenmuskelkontraktion  verhinderte 
er  augenblicklich  die  Aktion  der  Hauptmuskeln. 
Bemerkenswert  war  bei  diesen  Reizungsversuchen, 
dass  sich  kurz  nach  dem  Aufhören  des 
Reizes  ein  mehr  oder  minder  ausgeprägter 
Erregungszustand  einstellte,  welcher,  mit 
einer  verlängerten  Eontraktion  beginnend,  in  be- 
trächtlicher Beschleunigung  des  Rhythmus  und  Zu- 
nahme des  Tonus  seinen  Ausdruck  fand  (31).  Bei 
Reizung  wurde  die  Erschlaffung  meist  wieder 
ziemlich  vollkommen.  Eine  Abhängigkeit  dieser 
Erregung  von  der  Reizstärke  konnte  nicht  mit 
völliger  Sicherheit  beobachtet  werden,  im  all- 
gemeinen änderten  sich  jedoch  beide  im  gleichen 
Sinne. 

Diese  Vorgänge  scheinen  mir  die  Deutung  zu 
verlangen,  dass  sowohl  die  erregenden  als  auch 
die  hemmenden  Fasern  auf  die  Reize  ansprechen, 
dass  aber  infolge  bedeutenden  Überwiegens  der 
Hemmungswirkung  die  verhaltene  Erregung  erst 
dann  zum  Ausdruck  kommt,  wenn  die  erstere  völlig 
abgeklungen  ist.  Dass  die  Hemmung  als  solche  einen 
kompensatorischen  Erregungszustand  auslöse,  ist 
wohl  weniger  wahrscheinlich. 
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Das  Abbinden  und  Durchschneiden  fand  ich  wie  D  o  y  o  n  ^)  meist 
von  Erregung,  nicht  jedoch  auch  von  Hemmung  begleitet.  In  Kurve  32 
ist  eine  derartige  Wirkung  graphisch  festgehalten.  Wie  wir  jedoch 
bei  früheren  Versuchen  sahen  (Kurve  26),  kann  eine  solche  Reizung 
auch  ganz  ausbleiben ,  so  dass  von  vornherein  nur  die  starke  Ver- 
langsamung des  Rhythmus  zu  beobachten  ist. 


^- -^ 

l.  V.  abg^mmdm,       l.  F.  dwrch.  Mechan.  Beitwig 

Btwtgumgtn,  d.  u.  Z. 

Kurve  32.    Henne  19.    Laparotomie.     Magen  in  Ruhe.    Abbinden  und  Durch- 
schneiden des  linken  Vagus  wirkt  rhythmisch  erregend.   Hemmung  durch  Streichen 
des  unteren  Zwischenmuskels  (Au  erb  ach 'scher  Plexus)  mit  stumpfem  Metall- 
instrument. 

Nach  Durchschneidung  des  einen  Vagus  und  Reizung  des  un- 
verletzten Nerven  der  anderen  Seite  habe  ich  keine  völlig  überein- 
stimmenden Resultate  erhalten. 

Bei  einer  Henne,  deren  erster  Vagus  bereits  zehn  Tage  vorher 
durchschnitten  war,  bekam  die  Kurve  den  aus  33  ersichtlichen 
Charakter.  Als  ein  Reiz  während  der  Kontraktion  einsetzte,  trat 
nach  kurzer  Hemmung  und  plötzlichem  Sinken  des  Hebels  ein  noch- 
maliger Ansti^  desselben  ein.  Nach  Aufhören  des  Reizes  entwickelte 
sich  rasch  ein  Erregungszustand,  welcher  200  Sekunden  lang  einem 
unvollkommenen  Tetanus  ähnlich  sah  und  sich  dann  in  einzelne 
Magenrevolutionen  auflöste.  Ein  weiterer,  schwächerer  Reiz  hatte 
eine  deutliche  Hemmung  zur  Folge  —  eine  Wirkung,  welche  auch  bei 
noch  schwächerer  Reizung  eintrat 

Bei  einem  Tiere,  welches  fünf  Tage  nach  der  ersten  Vagotomie 
spontan  zum  Exitus  kam,  konnte  ich  kurz  vorher  durch  Reizung  des 
anderen  Nervenstammes  einzelne  schnelle  Kontraktionen  auslösen, 
schwache  Ströme  blieben  völlig  unwirksam.  Auch  gleich  nach  der 
ersten  Operation  erhielt  ich  bei  einer  Henne  durch  Reizung  des 
zweiten  Nerven  mehrmals  einzelne  oder  höchstens  zwei  aufeinander- 
folgende Bewegungen  des  Magens. 


1)  1.  c.    Arch.  de  Physiol.  5  S^rie  vol.  6  p.  888.    1894. 
E.  Pflftger,  AxehiT  fOr  Physiologie.    Bd.  111.  15 
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Nach  derReizung  des  peripheren  Stumpfes  bei  un- 
verletztem Nerven  der  anderen  Seite  trat  in  meinen  Ver- 
suchen meist,  wenn  überhaupt  der  Reiz  sich  als  überschwellig 
erwies,  eine  Erregung  ein,  welche  bei  schwachen 
Strömen  in  einer  einmaligen  Kontraktion,  bei  stärkeren 
in  mehreren  unregelmässigen  oder  einer  längeren 
Serie  rhythmischer  Bewegungen  ihren  Ausdruck  fand. 
34  und  35  zeigen  derartige  Kurven  nach  peripherer  Vagusreizung 
(S.  212).  Die  letzterwähnten  Beobachtungen  stehen  im  Gegensatz 
zu  denen  von  Rossi,  nach  dessen  Angaben  eine  schwache  derartige 
Reizung  zwar  von  einer  Beschleunigung  des  Rhythmus  gefolgt  wird, 
während  jedoch  mittelstarke  und  stärkere  Reize  annähernd  voll- 
kommene oder  vollkommene  Hemmung  auslösen.  (Rossi  I.e.  1905 
S.  41.)  Dass  derartige  Hemmungen,  besonders  wenn  der  Magen 
sich  vorher  in  Bewegung  befindet,  tatsächlich  vorkommen,  beweisen 


p.  F.    R.-A.  =  60. 


Kurve  88.    Henne  36.    Periphere  Vagüsreizong  nach  beiderseitiger  Vagotomie; 

hemmende  Wirkung. 

allerdings  einige  Kurven  von  Doyen  und  Rossi.  Ich  selbst  habe 
nur  bei  einer  Henne  nach  beiderseitiger  einzeitiger  Vagotomie 
hemmende  Wirkung  der  peripheren  Reizung  beobachten  können  (38). 
Im  übrigen  blieben  meine  Resultate  auch  nach  der  zweiten 
Vagusdurch schneidung  die  gleichen.  Wenn  diese  kürzere  oder 
längere  Zeit  nach  der  ersten  erfolgte,  ergab  die  periphere 
Vagusreizung  sonst  stets  die  Auslösung  einer  oder 
mehrerer  oder  einer  ganzen  Reihe  von  Kontraktionen, 
ob  dieselbe  nun  während  der  Erschlaffung  (36)  oder  der  stärksten 
Kontraktion  oder  während  der  Pause  einsetzte. 

In  Kurve  37  tritt  eine  Erscheinung  besonders  deutlich  hervor, 
welche  auch  in  33  und  36  schon  angedeutet  war,  dass  nämlich  nach 
der  peripheren  Vagusreizung  zunächst  eine  starke  Einzelkontraktion 
auftritt^  welcher  erst  nach  kurzer  Hemmung  die  Reihe  der  weiteren 
Bewegungen  folgt.  Auch  sieht  man  in  37  besonders  schön  das  all- 
mähliche Abklingen  der   Erregung  und   die  Wiederverlangstöiung 

des  Rhythmus. 

16* 
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Die  periphere  Vagusreizung  naeh  beiderseitiger 
Durchschneidung  hat  auch  am  verbluteten  Tiere  noch 
kurze  Zeit  erregende  Wirkung,  doch  ist  dadurch  stets  nur 
eine  einzelne  Kontraktion  zu  erzielen,  deren  steiler  Anstieg  bemerkens- 
isrert  erscheint.  Die  nach  kurzdauernder  Reizung  dabei  resultierende 
monokrote  Kurve  spricht  dafUr,  dass  sie  der  Ausdruck  einer  isolierten 
Zwischenmuskelkontraktion  ist.  Erst  nach  längerer  Reizung  erhält 
man  eine  zweite  Erhebung  (39),  welcher  nach  früheren  Erfahrangen 
die  Kontraktion  der  Hauptmuskeln  entspricht 
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p.  y.        p.  V. 

Kurve  39.    Henne  17.     Einzelkontraktionen  nach  peripherer  Yagusreizong  am 

verbluteten  Tiere. 

Die  Erfahrung  Doyon's,  dass  die  Reizung  des  zentralen 
Yagusstumpfes  bei  intaktem  anderem  Nerv  zwar  meist  hemmend, 
manchmal  jedoch  auch  erregend  zu  wirken  vermag  (1*  <^-  S-  892), 
konnte  ich  nicht  bestätigen.  Ich  fand  diese  Reizung  ausnahms- 
los von  einer  hemmenden  Wirkung  auf  die  Magentätig- 
keit gefolgt,  wenn  überhaupt  eine  Reaktion  eintrat.  Am  nicht 
curaresierten  Tiere  ruft  die  zentrale  Vagusreizung  als  sensible 
Reizung  leicht  heftige  Bewegungen  hervor,  welche  ihrerseits  zu 
Hemmungen  oder  Erregungen  des  Magens  Anlass  geben  können. 
Bei  vorsichtiger  Applikation  des  Reizes  erhielt  ich  jedoch  sichere 
Resultate  und  fand,  dass  eine  kurze  zentrale  Reizung  während  der 
Magenpause  keinen  Erfolg  hat  (35),  dass  sie  bei  längerer  Wirkungs- 
dauer das  Auftreten  von  Kontraktionen  ganz  oder  fast  völlig  ver- 
hindern kann,  dass  sie  femer  spontane  oder  durch  periphere  Vagus- 
reizung hervorgerufene  Bewegungen  rasch  zu  hemmen  vermag 
(35);  daher  kommt  z.  B.  die  Aktion  der  Hauptmuskeln  nicht 
mehr  zur  Entwicklung,  wenn  der  Reiz  während  der  Kontraktion 
der  Zwischenmuskeln  angebracht  wird  (35);  doch  läuft  die  letztere 
dann  meist  noch  in  anscheinend  normaler  Weise  zu  Ende. 

Nach  beiderseitiger  Vagotomie  fand  Doyen  die  zentrale  Reizung 
wirkungslos.  Ich  konnte  dieses  Ergebnis. an  mehreren  Tieren  be- 
stätigen, unter  anderen  auch  bei  einer  Henne,  deren  zweiter  Vagus 
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erst  zehn  Tage  nach  dem  ersten  durchschnitten  wurde.  Bei  einer 
anderen  jedoch,  bei  welcher  dieser  Zwischenraum  neun  Tage  betrug, 
erhielt  ich  das  unerwartete  Resultat,  dass  die  zentrale  Reizung  von 
Einzelkontraktiönen  gefolgt  wurde.  Nur  bei  zwei  von  zehn  Reizungen 
blieb  diese  Wirkung  aus,  welche  sonst  bei  Rollenabständen  zwischen 
40  und  120  mm  eintrat.  Während  aber  bei  peripherer  Reizung 
noch  während  derselben  der  Hebel  steil  anstieg  und  eine  oder 
mehrere  Kurven  verzeichnete,  trat  die  Eontraktion  nach  der  zentralen 
Reizung  immer  erst  20 — 45  Sekunden  nach  Beginn  der  10 — 15  Se- 
kunden lang  dauernden  Reizapplikation  ein.  Es  müsste  ein  merk- 
würdiger Zufall  im  Spiele  gewesen  sein,  wenn  diese  Eontraktionen 
picht  mit  den  Reizungen  in  ursächlichem  Zusammenhange  gestanden 
haben  sollten,  doch  ist  allerdings  die  Möglichkeit  nicht  ganz  von 
der  Hand  zu  weisen,  dass  es  spontane  Bewegungen  waren.  Es  lässt 
sich  dies  leider  nicht  mit  Sicherheit  entscheiden,  da  die  sicher 
spontanen  Bewegungen  nach  der  zweiten  Durchschneidung  in  diesem 
Versuche  in  Zeiträumen  zwischen  70  und  200  Sekunden  auftraten  — 
eine  Zeit,  innerhalb  welcher  ich  auch  die  Reizungen  ausgeführt  hatte. 
Dass  jene  Erregungen  nicht  durch  Stromschleifen  bedingt  waren, 
welche  den  peripheren  Stumpf  erregten,  konnte  ich  dadurch  aus- 
schliessen,  dass  ich  das  Gewebe  zwischen  den  beiden  Vagusenden 
reizte,  worauf  nichts  erfolgte;  ausserdem  spricht  die  Länge  der 
Latenzzeit  dagegen. 

Nach  der  Verblutung  waren  nur  die  peripheren  Reizungen  noch 
eine  kurze  Zeit  lang  wirksam. 

Was  die  Deutung  dieses  Versuches  betrifit,  so  kann  nach  unseren 
bisherigen  Eenntnissen  wohl  nur  daran  gedacht  werden,  dass  die 
zentrifugale  Bahn  bei  dieser  reflektorischen  Erregung  in  den  sym- 
pathischen Nerven  zu  suchen  sei.  Auch  die  längere  Reflßxzeit  spricht 
dafür,  dass  eine  ganze  Anzahl  von  Neuronen  dabei  durchlaufen 
wurde. 

Die  oben  beschriebenen  Versuche  ergaben ,  dass  die  periphere 
Vagusreizung  im  allgemeinen  eine  Erregung,  die  zentrale  dagegen 
eine  Hemmung  der  Magentätigkeit  auslöst.  Der  Erregungsreiz  geht 
demnach  normalerweise  jedenfalls  vom  Vaguszentrum  aus,  wo  er 
rhythmisch  entsteht  Es  bestätigt  sich  also  der  bereits  aus  den 
Durchschneidungsversuchen  gezogene  Schluss ,  dass  die  Nervi  vagi 
motorische  Fasern  für  den  Muskelmagen  führen  und  dadurch  den 
Rhythmus  seiner  Bewegungen  auf  der  normalen  Frequenz  erhalten. 
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Die  motorischen  Vaguszentren  müssen  sich  in  einem  tonischen  Er- 
regungszustande befinden  7  wie  die  Yerlangsamung  nach  den  Durch- 
schneidungen beweist.  Da  diese  Verlangsamung  bereits  nach  ein- 
seitiger Vagotomie  auftritt,  folgt  weiter,  dass  die  beiden  Vagi  bezw. 
ihre  Zentren  sich  normalerweise  sozusagen  in  ihre  Arbeit  teilen. 
Die  normale  Frequenz  kann  jedoch  auch  von  einem  Vagus  allein 
gewährleistet  werden,  wenn  er  sich  nach  Durchschneidung  des  anderen 
der  erhöhten  Aufgabe  angepasst  hat;  ob  diese  gesteigerte  Wirksam- 
keit des  einen  Nerven  auf  einer  entsprechenden  Mehrleistung  seines 
eigenen  Zentrums  oder  darauf  beruht,  dass  er  auch  zu  dem  Zentrum 
der  anderen  Seite  Beziehung  gewinnt,  muss  dahingestellt  bleiben. 

Aus  den  Beizungsversuchen  am  zentralen  Vagusstumpfe  bei  Er- 
haltung des  anderseitigen  Nerven  geht  hervor,  dass  ein  zentripetaler 
Vagusreiz  imstande  ist,  eine  reflektorische  Hemmung  der  Mageo- 
tfttigkeit  auszulösen.  Die  zentrifugale  Bahn  verläuft  bei  diesem 
Reflexvorgange,  wie  das  Ausbleiben  der  Hemmung  nach  der  zweiten 
Vagotomie  beweist ,  ebenfalls  im  Vagus,  bei  den  beschriebenen  Ver- 
suchen in  dem  der  anderen,  normalerweise  wohl  auch  in  dem  der 
gleichen  Seite.  Der  Vagus  enthält  also  ausser  den  zentri- 
petalen auch  erregende  und  hemmende  Fasern  für  den 
Muskelmagen,  wie  Doyon  bereits  aus  seiner  Beobachtung 
schloss,  dass  die  periphere  Reizung  manchmal  auch  von  Hemmung 
gefolgt  sein  kann  (}.  c.  S.  893). 

Ob  die  hemmenden  Vaguszentren  sich  ebenfalls  in  einem  tonischen 
Erregungszustande  befinden,  muss  als  unentschieden  gelten.  Es  ist 
jedoch  nicht  wahrscheinlich,  da  auch  nach  der  zweiten  Vagotomie 
keine  Beschleunigung  eintritt  Wenn  man  doch  einen  tonischen 
Zustand  annehmen  wollte,  müsste  man  gleichzeitig  ein  starkes  Über- 
wiegen der  Erregungszentren  voraussetzen,  nach  deren  Ausschaltung 
durch  die  doppelte  Vagotomie  der  gleichzeitige  Wegfall  der  Hemmung 
nicht  zur  Geltung  kommt. 

b)    Die  Hefliiiitingrs^rsclielniiiigren« 

Während  meiner  Versuche  hatte  ich  oft  und  reichlich  Gelegen** 
heit,  den  hochentwickelten  Hemmungsapparat  des  Muskelmagens 
näher  kennen  zu  lernen,  und  ich  möchte  jetzt  meine  Beobachtungen 
auf  diesem  physiologisch  ebenso  wichtigen  als  merkwürdigen  Gebiete 
im  Zusammenhange  wiedergeben. 

Oben  war  bereits  gezeigt  worden,  dass  die  Nervi  Vagi  hemmende 
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Fasern  ffir  den  Magen  filbren,  wie  mit  Sicherheit  aug  den  Versuchen 
hervoiging,  in  welchen  die  Beizung  eines  peripheren  Stumpfes  nach 
einseitiger  oder  beiderseitiger  Vagotomie  deutlich  eine  Hemmung 
der  bestehenden  rhythmischen  Kontraktionen  zur  Folge  hatte.  Es 
ist  auch  schon  beschrieben  worden,  dass  durch  die  Err^ung  des 
zentralen  Endes  ein  Hemmungsreflex  ausgelöst  werden  kann,  dessen 
zentrifugale  Bahn  im  Vagus  der  anderen  Seite  yerlaufen  muss,  da 
die  Wirkung  nach  Durchschneidung  auch  des  zweiten  Nerven  stets 
ausbleibt.  Ob  die  Hemmungswirkung  bei  Beizung  eines  der  beiden 
unverletzten  Nerven  auf  direkter  Erregung  seiner  hemmenden  Fasern 
beruhte  oder  reflektorisch  zustande  kam«  musste  einstweilen  un- 
entschieden bleiben. 

Femer  wurde  bei  der  Besprechung  der  Funktionsänderungen  im 
Mauserzustande  bereits  darauf  hingewiesen,  dass  mehr  oder  minder 
ausgiebige  Bewegungen  der  Tiere,  welche  bei  der  festen  Verbindung 
des  Sondenschlauches  mit  dem  Marey' sehen  Tambour  zu  plötz- 
lichen Lageveränderungen  des  Ballons  und   der   Sondenspitze   im 


I 

Klirre  40.  Henne  19.  Laparotomie.  Spontane  Kontraktionen  (lo^>^  direkte 
elektrische  Reizong  vor  acht  Minaten).   HemmangMurch  Zerren  der  peritonealen 

Magenkapsel. 

Magen  führen,  ein  lang  andauerndes  Aufhören  der  Magenbewegungen 
zur  Folge  haben  können.  Endlich  lernten  wir  schon  aus  den  Zitaten 
nach  Beaumur  und  Spallanzani,  dass  unser  Objekt  während 
der  Erö£fnung  der  Bauchhöhle  sich  fast  ausnahmslos  in  völliger  Buhe 
befindet.  Auch  mir  war  es  nur  ein  einziges  Mal  gelungen,  spontane 
Magenbewegungen  einer  laparotomierten  Henne  zu  beobachten  und 
graphisch  aufzuzeichnen,  nachdem  ich  acht  Minuten  vorher  die  Tätig* 
keit  des  Magens  durch  direkte  Beizung  wachgerufen  hatte  und  diese 
Wirkung  schon  wieder  abgeklungen  war.  (Kurve  40.)  Da  die  Ver- 
mutung nahe  lag,  dass  neben  der  vielleicht  in  Betracht  kommenden 
Abkühlung  grossenteils  die  Zerrung  des  den  Magen  umgebenden 
Gewebes  oder  des  Bauchfells  durch  die  zur  Freilegung  des  Organes 
und  zum  Auseinanderhalten  der  Wundränder  in  die  letzteren  ein- 
gesetzten stumpfen  Haken  oder  .Klemmpinzetten  an  der  Hemmung 
der  Magenbewegungen  beteiligt  sei,  brachte  ich  nun  bei  jenem'  Tiere 
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während  der  spontanen  Bewegungen  einige  mecha^ 
nische  Reize  an  der  peritonealen  Magen- 
kapsel an,  indem  ich  dieses  Gewebe  mittelst  einer 
Pinzette  zerrte,   möglichst   ohne  gleichzeitig  den 
darunter  in  festerer  Verbindung  mif'dem  Magen 
liegenden  Auerbach 'sehen  Plexus  direkt  zu  in- 
sultieren.   Die  Kurve  (40)  zeigt  deutlich,  wie  die 
Aktion  der  Hauptmuskeln  durch  diesen  Reiz  jilh 
unterbrochen   wurde   und   der  Magen  in  völliger 
Erschlaffung  zur  Ruhe  kam.    Spontane  Bewegungen 
traten   nicht   wieder   auf,    wohl  aber  konnte  ich 
wieder  durch  direkte  elektrische  Reizung  des  ent- 
kapselten  Magens  an   seinem   unteren   Zwischen- 
muskel und  vorderen   Hauptmuskel,   wobei   wohl 
vorwiegend  der  Auerbach 'sehe  Plexus  zur  Er- 
regung kommt,    eine    lange   Reihe' rhythmischer 
Kontraktionen    hervorrufen.     Auch    ein    während 
einer  solchen  einsetzender,  durch  Druck  auf 
den     unteren     Zwischenmuskel     aus- 
getobter   Reiz    liess    die    nächste    Bewe- 
gung    nicht     mehr     zur    E;nt  wi  c^klung 
kommen  (41).    Der  Magen  blieb  in  „Diastole" 
unbeweglich.     Da    der    Magen    in    diesem    Falle 
bereits  von  seiner  peritonealen' Hülle T)ef reit  war, 
konnte  diese  Hemmung  nicht^durch  das  Bauchfell, 
sondern  nur  durch  den  Auerbach 'sehen  Plexus 
selbst  vermittelt  sein.    Am  nächsten  Tage  wieder- 
holte  ich  die  Laparotomie  bei    demselben  Tiere 
und   durchschnitt  einen  Vagus.     Auch  die  durch 
diesen  Eingriff  ausgelöste  rhythmische  Magenbewe- 
gung war  leicht  durch  einige  Striche  mit  dem  Finder 
über  den  Zwischenmuskel  abgebrochen!,   wie  die 
Kurve  32  zeigt.    Dass  diese  Hemmung  keine  spon- 
tane war,  wird  leicht  durch  Vergleich  mit  anderen 
Vaguskurven  (36,  37)  ersichtlich,   welche  niemals 
nach  einer  beträchtlichen  Kontraktion  zum   Still- 
stand   kommen,    sondern    ganz    allmählich    ab- 
klingen,   wie    sie    sich   auch   erst  nach   einigen 
schwächeren  Erhebungen   langsam   dem  höchsten 
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Gipfel  nähern.  Die  Analogie  mit  anderen  palpatorisch  oder  durch 
direkte  Beobachtung  genau  kontrollierten  Kurven  macht  es  wahr- 
scheinlich, dass  in  der  Kurve  32  sowohl  die  erste  wie  die  letzte 
Erhebung  eine  isolierte  Zwischenmuskelkontraktion  bezeichnet. 

Weitere  Versuche  lehrten  mich,  dass  derartige  Hemmungen 
der  Magenbewegungen  auch  am  unverletzten  Tiere  zu 
erzielen  waren.  Bei  einigen  mageren  Hennen,  an  welchen  ich  den 
Dikrotismus  der  Kurven  mittels  der  Palpation  durch  die  Bauchdecken 
zu  analysieren  suchte,  musste  ich  die  Erfahrung  machen,  dass  ich 
nur  bei  sehr  vorsichtigem  Einsetzen  und  Zugreifen  der  Finger  zu 
der  Verwirklichung  meiner  Absicht  gelangen  konnte,  die  Bewegungen 
der  einzelnen  Magenmuskeln  abzutasten.  Bei  etwas  schnellerem  und 
kräftigerem  Zufassen  wurde  der  Magen  leicht  sofort  unbeweglich, 
ohne  dass  etwa  eine  mechanische  Behinderung  seiner  Tätigkeit  hätte 
im  Spiele  sein  können.  Bei  der  absichtlichen  Wiederholung  am  ge- 
eigneten Objekte,  d.  h.'  möglichst  fettarmen  Tieren  mit  leicht 
palpablem  Magen ,  fand  sich ,  dass  bereits  leises  Kratzen  mit  dem 
Fingernagel  auf  dem  Zwischenmuskel  genügte,  um  eine  beträchtliche 
Hemmung  der  Magenkontraktionen  prompt  auszulösen;  doch  reichte 
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Kurve  42.    Henne  25.    Hemmung  durch  Kratzen  des  unteren  Zwischenmuskels 

durch  die  Bauchdecken. 

es  nicht  aus,  eine  völlige  Erschlaffung  zu  bewirken.  (S.  Kurve  42.) 
Ein  völliger  Stillstand  der  Bewegungen  trat  jedoch 
ein,  wenn  die  Palpation  mit  massigem  Drucke  aus- 
geführt wurde.  Dann  konnte  auch  noch  längere  Zeit  nach  dem 
Aufhören  dieses  mechanischen  Reizes  die  Hemmung  fortdauern.  Die 
Kurve  43  zeigt  deutlich ,  wie  in  einem  solchen  Falle,  bei  welchem 
der  angewendete  Druck  ungefähr  aus  dem  Anstieg  der  Abszisse  zu 
ersehen  ist,  die  Tätigkeit  des  Magens  uachlässt  und  nach  einer, 
durch  die  Palpation  bestätigten,  isolierten  Kontraktion  {Z)  des 
Zwischenmuskels  gänzlich  abbricht  Noch  105  Sekunden  lang  nach 
Entfernung  des  mechanischen  Reizes  lässt  die  Kurve  keine  Regung 
des  Muskelmagens  erkennen,  bis  endlich  zunächst  wieder  eine  schwache 
Zwischenmuskelbew^ung  die  zurückkehrende  normale  Aktion  ein- 
leitet und  dann  die  normale  Kontraktionshöhe  nach  wenigen  Kurven 
erreicht  ist. 
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Zuweilen  gelingt  es  auch,  die  mechanischen  Reize  gewissermassen 
zu  dosieren  und  so  nur  eine  partielle  Hemmung  der  Bewegungen 
herbeizufbhren.  In  einem  Falle  ist  mir  dies,  allerdings  teilweise 
unabsichtlich,  sehr  vollkommen  geglückt.  Aus  Kurve  44  geht 
hervor,  dass  ich  bei  diesem  Versuche  anfangs  ohne  den  gewünschten 
Erfolg  den  Zwischenmuskel  drückte  und  auch  die  Hauptmuskeln 
palpierte.  Erst  die  dritte  Kontraktion  zeigt  eine  geringe  Schwächung. 
Zur  Verstärkung  der  Wirkung  übte  ich  nun  mit  der  Sonde  einen 
Druck  gegen  die  Innenwand  des  Magens  aus.  Derselbe  traf  jeden- 
falls den  unteren  Zwischenmuskel,  da  sich  der  Sonde  immer  erst 
hier  ein  erheblicher  Widerstand  bietet.  Die  nächste  Kurvenerhebung 
fiel  jetzt  bedeutend  schwächer  aus,  doch  konnten  die  fortgesetzt 
palpierenden  Finger  noch  deutlich  die  Kontraktionen  von  Zwischen- 
muskel  und  Hauptmuskeln  unterscheiden.  Dann  aber  trat  dreimal 
nach  schwacher,  aber  deutlicher  Zusammenziehung  des  unteren 
Zwischenmuskels  eine  fEkhlhare  Aktion  der  Hauptmuskeln  nicht  mehr 
ein.  Nach  anderweitigen  Erfahrungen  ergibt  sich  diese  Tatsache 
auch^ schon  aus  dem  Kurvenbild.  Da  ich  bei  der  fortgesetzten  Pal- 
pation keinen  erhöhten  Druck  anwandte,  kam  es  auch  nicht  mehr 
zur  völligen  Hemmung  der  Zwischenmuskeln,  und  als  ich  losliess, 
»erholten*'  sich  die  Muskeln  wieder,  so  dass  die  zweite  Kurve  bereits 
den  Wiederbeginn  der  Hauptmuskelkontraktionen  bewies  und  die 
fünfte  ziemlich  den  ursprünglichen  normalen  Typus  erreicht  hatte, 
wenn  auch  die  Pause  noch  gegen  die  Norm  verlängert  war. 

Dass  brüske  Bewegungen  der  Sonde  und  andere  starke  mecha- 
nische Heizungen  der  Innenwand  des  Muskelmagens  hemmend  wirken 
können,  beschreibt  bereits  R  o  s  s  i.  Kurve  45  zeigt,  wie  intensiv  und 
nachhaltig  derartige  Wirkungen  sein  können.  Rossi  gibt  auch  an, 
dass  Reize  von  gewisser  Stärke  erregend  sein  können,  wenn  sie 
gegen  die  Innenwand  der  Hauptmuskeln,  hemmend,  wenn  sie  gegen 
die  der  Zwischenmuskeln  gerichtet  sind.  Als  mechanischer  Reiz 
diente  ihm  unter  anderem  die  stärkere  Wasserflüllung  des  Ballons. 
Ob  die  beiden  von  Rossi  abgebildeten  Kurven^)  wirklich  das  Ge- 
sagte illustrieren,  will  ich  nicht  kritisieren ;  ich  füge  nur  hinzu,  dass 
ich  bei  völliger  Ruhe  des  Versuchstieres  ähnliche  ganz  allmähliche 
Vergrösserungen  und  Verkleinerungen  des  Hebelausschlages  beobachtet 
habe,  allerdings  meistens  kurz  nach  der  Einführung  der  Sonde,  welche 


1)  1905  p.  a7,  38. 
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natürlich  ebenfalls  als  erregender  oder  hemmender  Reiz  wirken 
kann  (45  a).  Auch  in  diesen  Fällen  ging  mit  der  VergrOsserung  des 
Ausschlages  gewöhnlich  ein  Sinken  des  Tonus,  mit  der  Erniedrigung 
der  Ausschläge  ein  Ansteigen  desselben  Hand  in  Hand.  Derartige 
Kurvenänderungen  könnten  auch,  wenn  sie  beim  völlig  ruhigen  Tiere 
auftreten,  ohne  jede  sichtbare  Einwirkung,  vielleicht  ihre  Erklärung 
darin  finden,  dass  während  der  normalen  Magenfunktion  Steinchen 
sehr  verschiedener  Grösse  und  Gestalt  ihren  Platz  in  den  beiden 
Muskelpaaren  fortwährend  wechseln  und  durch  ihre  mehr  oder  minder 
starke  Berührung  der  Innenwände  der  Magenhöhle  wechselnd  die 
Bewegungen  der  Muskelpaare  beeinflussen.  Übrigens  kann  ich  mich 
nach  meinen  eigenen  und  R  o  s  s  i '  s  sonstigen  Kutven  der  Vermutung 
nicht  erwehren,  dass  die  erwähnten  beiden  RossT sehen  Kurven 
(S.  37  Fig.  1,  S.  88  Fig.  2)  vertauscht  sind  und  dementsprechend 
Fig.  1  von  links  nach  rechts,  Fig.  2  von  rechts  nach  links,  wie  der 
anscheinend  nachträglich  überdruckte  Pfeil  (Fig.  2  rechts  oben)  auch 
angibt,  zu  lesen  sind. 

Bei  der  Besprechung  der  Hemmungserscheinungen  am  Muskel- 
magen will  ich  nicht  sowohl  der  Kuriosität'  als  vielmehr  der  theore- 
tischen Deutung  halber  ein  nicht  leicht  zu  wiederholendes  Unikum 
erwähnen,  das  mir  folgender  Versuch  darbot:  Einer  Henne,  deren 
Magenrhythmus  anfangs  25—35  Sekunden  betrug  —  sie  hatte  vor 
24  Stunden  das  letzte  Futter  erhalten  — ,  wurden  um  4^  38'  0,2  cmc 
einer  ca.  100%  igen  Chloralhydratlösung  in  den  rechten  Pektoralis 
injiziert,  um  4 1^  55'  nochmals  die  gleiche  Dosis.  Sehr  bald  verlang- 
samte sich  der  Rhythmus,  und  die  einzelnen  Kurven  nahmen  einen 
gedehnteren  Verlauf.  Um  5^  15'  war  die  zeitliche  Differenz  zwischen 
dem  Beginne  aufeinanderfolgender  Kontraktionen  auf  80  Sekunden 
gestiegen.  Von  5^  25'  ab  blieb  der  Hebel  in  völliger  Ruhe,  ohne 
dass  etwa  irgendeine  sichtbare  Ursache  den  Ballon  verschoben 
hatte.  Das  Tier  lag  völlig  ruhig,  doch  reagierte  es  noch  auf  Kneifen 
der  Haut  des  rechten  Schenkels  mit  schwachen  Bewegungen.  Der 
Herzschlag,  welcher,  wie  auch  die  Atmung  zu  Beginn  der  Narkose 
stark  an  Frequenz  zugenommen  hatte,  war  nicht  fühlbar,  doch  war  die 
Pupillenreaktion  noch  deutlich.  Plötzlich  traten  um  5*»  30'  rhythmisch 
pressende  Kontraktionen  der  Bauchmuskeln  auf,  deren  Druckwirkung 
auf  den  Magen  sich  in  der  Kurve  46  verzeichnet  findet,  und  es 
erschien  in  der  Mündung  der  Kloake  ein  Ei,  welches  durch  zwei 
bis  drei  weitere  Wehen  völlig  geboren  wurde.   Gleich  darauf  setzten 
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* 

die  Magenbewegungen  wieder  ein  (sielie  Kurve  5^  31'),  und  der 
Rhythmus  verlangsamte  sich  von  50  Sekunden  an  stetig  weiter,  so  dass 
er  schliesslich  150  betrug.  Bemerkenswert  ist,  dass  die  Kurven  erst 
nach  b^  52'  so  niedrig  wurden,  dass  ein  Anstieg  kaum  mehr  zu 
erkennen  war.  Daher  glaube  ich  nicht,  dass  das  Chloralhydrat  die 
von  5*^  25'— 5 h  30'  beobachtete  Magenpause  verursacht  hat,  denn 
diese  trat  plötzlich  ein  nach  ausp:iebigen  Kontraktionen,  die  im 
Rhythmus  von  80  Sekunden  auftraten.  Wenn  etwa  die  mechanischen 
Irritationen  durch  den  Akt  des  Eierlegens  den  bereits  gelahmten 
Magen  wieder  erregt  haben  sollten,  wäre  nicht  zu  verstehen,  dass 
derselbe  erst  mehr  als  20  Minuten  später  wieder  gelähmt  war.  Ich 
glaube  mich  vielmehr  zu  der  Deutung  berechtigt,  dass  durch  die 
beginnenden  Bewegungen  des  Eileiters  eine  reflek- 
torische Hemmung  des  Muskelmagens  verursacht 
wurde  analog  den  experimentell  durch  peritoneale 
Reizungen^hervorgerufene.n.  Es  würde  sich  dann^dabei  um 
einen  normalen  Reflexvorgang  handeln,  welchem  eine  gewisse  Zweck- 
mässigkeit nicht  abgesprochen  werden  kann,  da  6ei  der  beträchtlichen 
Zunahmefder  Konsistenz  des  Muskelmagens  während  der  Kontraktion 
und  bei  gleichzeitigem  Wirken  der  Bauchpresse  es  wohl  denkbar  ist, 
dass  die  dazwischenliegenden  Bauchorgane  erheblich  gequetscht  werden 
könnten,  was  natürlich  bei  Erschlaffung  des  Magens  ausgeschlossen 
erscheint.  Die  bei  jenem  Versuche  verwendete  Henne  musste  übrigens 
am  nächsten  Tage  noch  künstlich  gefüttert  werden,  war  am  zweiten 
jedoch  wieder  völlig  normal;  der  Magenrhythmus  betrug  35—45. 

Was  nun  die  Deutung  der  verschiedenartigen,  oben  beschriebenen 
Hemmungsvorgänge  am  Muskelmagen  angeht,  so  darf  zunächst  "als 
bewiesen  gelten,  dass  es  reflektorische  Hemmungen  gibt,  bei  welchen 
die  zentripetale  und^-fugale  Bahn  in  den  Vagis  verlaufen  kann,' wie 
die  zentrale  Vagusreizung  ergab.  Danach  erscheint  es  höchstwahr- 
scheinlich, dass  auch  die  durch  Reizung  der  Mageninnenwand« 
erfolgenden  Hemmungsreflexe  auf  Vagusbahnen  vermittelt  werden 
Doch  ist  für  diese  wie  für  die  durch  Palpation  oder  direkte  mecha- 
nische Beeinflussung  des  Magens  hervorgerufenen  Hemmungen  noch 
nicht  ausgeschlossen,  ob  diese  .Reflexe  ihr  Zentrum  nicht  bereits  im 
Auerbach 'sehen  Geflechte  besitzen.  Nach  den  Erscheinungen  der 
partiellen  Hemmung,''^ welche  nach  Druck  auf  den  vom  Nervengeflecht 
bedeckten' Zwischenmuskel' dadurch  zum  Ausdruck ^  kam,  dass  die 
Zwischenmuskeln  sich   weiterbewegten,    während  die  Hauptmuskeln 
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in  Erschlaffung  stillstanden,  möchte  es  bereits  so  scheinen,  als  wenn 
diese  Yorg&nge  sich  im  Plexus  allein  abspielen  könnten. 

Eine  völlig  exakte  Beantwortung  der  Frage  liesse  sich  erst  von 
Versuchen  am  herausgeschnittenen  Muskelmagen  erwarten.  Da  jedoch 
an  einem  solchen  Präparate,  das  natürlich  in  einem  körperwarmen 
physiologischen  Bade  suspendiert  ist,  wenn  überhaupt,  nur  sehr 
anvoUkommene  und  durch  lange  Pausen  getrennte  Eontraktionen 
zu  beobachten  sind  und  auch  auf  elektrische  Reizungen  hin  keine 
ausgiebigen  Bewegungen  auftreten,  deren  künstliche  Hemmungen  der 
Untersuchung  zugänglich  wären,  so  müssen  wir  uns  zunächst  mit 
den  Ergebnissen  am  lebenden,  in  situ  belassenen,  doch  durch  beider- 
seitige Vagotomie  von  den  Vaguszentren  emanzipierten  Magen  be- 
gnügen. Dabei  bleibt  leider  als,  wenn  auch  unwahrscheinlicher,  so 
doch  noch  nicht  völlig  auszuschliessender  Verbindungsweg  zum 
Zentralorgan  das  System  der  splanchnischen  Nerven  übrig. 

Auch  nach  doppelseitiger  Vagusdurchschneidung 
werden  die  auf  eine  periphere  Vagusreizung  hin  ein- 
setzenden, manchmal  sich  während  vieler  Minuten  rhythmisch 
wiederholenden  und  ohne  sonstigen  Eingriff  erst  ganz  allmählich 
abklingenden  Kontraktionen  des  Muskelmagens  durch 
plötzliche,  spontan  oder  durch  sensible  Reize  au^elöste  Be- 
wegungen, wie  am  unverletzten  Tiere,  für  kürzere  oder 
längere  Zeit  fast  gehemmt.  Nach  Ablauf  einer  solchen 
Hemmungszeit  setzen  die  unterbrochenen  Eontraktionen  wieder  ein, 
bis  die  erregende  Wirkung  der  Vagusreizung  verschwindet. 

Bei  einer  Henne  gelang  es  mir  weiter  auch  zwei  Tage  nach 
der  Durchschneidung  beider  Vagi  mehrmals  durch  das  oben  be- 
schriebene Hemmungsmittel,  Palpation  und  Kratzen  durch  die 
Bauchdecken  hindurch,  beträchtliche  Hemmungen  auszulösen.  Die 
Kurven  47-49  zeigen  die  Wirkungen  dreier  aufeinanderfolgender, 
bei  gleichem  Rollenabstand  (=  0)  ausgeführter  Reizungen  des  einen 
I)eripheren  Vagusstumpfes.  In  48  sieht  man  die  rhythmischen 
Eontraktionen  ungehindert  ablaufen.  Bemerkenswert  ist  dabei  wieder 
das  Ansteigen  des  Tonus  und  die  allmählich  wieder  eintretende 
Verlängerung  der  Pausen.  In  den  beiden  anderen  Kurven  ist  da- 
gegen die  durch  stetiges  Kratzen  hauptsächlich  des  unteren  Zwischen- 
muskels hervorgerufene  Hemmung  der  Bewegungen  und  der  Stillstand 
des  Muskelmagens  in  Diastole  mit  genügender  Deutlichkeit  ausgeprägt. 
Gleich  nach  dem  Aufhören  dieser  mechanischen  Irritation  setzen  die 
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unterbrochenen  Bewegungen  wieder  ein.    Es  muss  zu  diesem  Versuche 
noch  bemerkt  werden,  dass  störende  Fluchtversuche  des  Tieres  nicht 

^  dazwischen  kamen,  welche  die  Hemmungen  hätten 

.  J  bewirken  können.  Femer  darf  nicht  verschwiegen 

c  ^  werden,  dass  es  bei  diesen  Versuchen  eines  un- 

^'1  unterbrochenen  und   kräftigeren   Kratzens   mit 

.    1 1)  dem  Fingernagel  bedurfte,  als  sonst  bei  anderen 

g^  Hennen  zum  Hervorrufen  der  gleichen  Wirkung 

9.^  notwendig  war.   Dabei  muss  aber  berücksichtigt 

^  I  werden,  dass  gerade  diese  Hemmungsftmktionen 

'S:S  grossen  individuellen  Schwankungen  unterliegen. 

^I*^  Immerhin  wäre  es  möglich,  dass  auch  diese 

'S«  Art  der  Hemmung  normalerweisere- 

i  w  flektorisch  auf  Vagus  bahnen  zustande 

Ls  kommt.   Diesmal  war  sie  jedoch  zweifel- 

.^1  los    ohne    dieselben    vonstatten    ge- 
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Kurve  49.  Henne  36.  Hemmende  Wirkung  starker  mecha- 
nischer Reize  (Kratzen  mit  dem  Fingema|i[el  am  unteren 
Zwischenmuskel)  nach  beiderseitiger  Vagotomie. 

gangen.  Vielleicht  hatte  sich  der  Auer- 
bach'sehe  Plexus  in  den  zwei  Tagen  seit  der 
Vagusdurchschneidung  den  gesteigerten  An- 
sprüchen an  seine  selbständige  Tätigkeit  bereits 
angepasst,  wie  auch  nach  einseitiger  Vagotomie 
der  unverletzte  Nerv  die  Funktion  des  aus- 
gefallenen bereits  in  2—3  Tagen  übernimmt, 
und  wäre  mit  dieser  erst  nach  und  nach  er- 
folgenden Funktionsübernahme  auch  das  nega- 
tive Gelingen  des  letztbeschriebenen  Versuches 
an  einer  Henne  zu  erklären  ^  welche  sonst  be- 
sonders deutlich  jene  Hemmungserscheinungen 
zeigte  (siehe  Kurven  42 — 45),  bei  welcher  aber 
nach  der  doppelten  Vagusdurchschneidung  dieser 
Versuch  nur  gleich  im  Anschluss  an  die  Operation 
angestellt  werden  konnte. 
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5.   Die  Lähmung  des  Magens  durch  die  Narkose. 

Anknüpfend  an  die  beschriebenen  nervösen  Hemmungserscbei^ 
nungen  am  Muskelmagen  will  ich  jetzt  über  eine  andersartige  Lähmiung 
seiner  Bewegungen  berichten,  nämlich  über  diejenige,  welche  unter 
dem  Einflüsse  narkotischer  Gifte  eintritt.  Meine  auf  diesem  Gebiete 
gemachten  Beobachtungen  scheinen  mir  besonders  deshalb  einiges 
Interesse  zu  beanspruchen,  weil  es  sich  dabei,  soweit  meine  Literatur- 
kenntnis reicht,  um  den  ersten  exakten  Nachweis  der  Lähmung  eines 
Warmblütermagens  durch  die  Inhalationsnarkose  handelt.  Es  scheint 
zwar  eine  Erfahrung  vieler  Chirurgen  zu  sein,  dass  der  Menschen- 
magen in  tiefer  Narkose  auf  mechanische  Reize,  wie  Durchtrennung 
mit  dem  Messer,  nicht  physiologisch  reagiert,  doch  beschränken  sich 
die  wissenschaftlich  gebuchten  Beobachtungen,  abgesehen  von  einer 
gleich  zu  besprechenden,  anscheinend  auf  die  zunächst  praktisch 
mehr  ins  Gewicht  fallende  Erscheinung  des  Erbrechens  im  Anfang 
und  nach  der  Narkose.  In  T  i  1 1  m  a  n  s '  Allgemeiner  Chirurgie  1896 
(Bd.  I  S.  26)  findet  sich  noch  die  Bemerkung:  „Der  Einfluss  des 
Chloroforms  auf  die  Muskulatur  des  Darms  ist  unbekannt^;  vom 
Magen  ist  nicht  besonders  die  Rede.  In  NothnageTs  Handbuch 
wird  zugegeben,  dass  wir  über  den  Einfluss  der  Narkose  auf  den 
Magen  wenig  wissen.  In  Eulenburg 's  Realenzyklopädie  (1898) 
wird  noch  erwähnt:  ,Nur  die  motorischen  Zentren  der  glatten 
Muskulatur  werden  nicht  beeinflusst",  doch  liegt  in  dem  Zusätze: 
„wenigstens  bestehen  die  Uteruskontraktionen  fort"",  bereits  das  Zu- 
geständnis, dass  exakte  Beobachtungen  darüber  fehlen;  ausserdem 
ist  bekannt,  dass  in  tiefer  Narkose  auch  die  üteruskontraktionen 
fast  oder  völlig  aufhören  und  der  Uterus  erschlafit,  was  in  der  Ge- 
burtshülfe  einerseits  zur  Ausführung  von  Wendungen  benutzt  wird, 
anderseits  zu  den  atonischen  Nachblutungen  Anlass  geben  kann. 
Auch  wird  Chloroform  als  souveränes  Mittel  beim  Tetanus  uteri, 
einem  gewissermassen  permanent  gewordenen  Höhezustande  der 
Wehe,  empfohlen.  (Lehrb.  von  Olshausen  u.  Veit  1902.)  Dass 
in  tiefer  Narkose  völlige  Erschlaffung  und  Ruhe  des  Uterus  erreicht 
wird,  entnehme  ich  einer  Dissertation  von  G.  A.  van  den  Berg. 
(Over  den  invloed  van  Ghloroformnarcose  tijdens  de  baring  op  het 
kind.   Diss.  med.  Utrecht  1904  p.  16.) 

Was  den  Magen  betrifft,  ist,  soweit  ich  in  Erfahrung  brachte,  auch 
inEulenburg^s  Jahrbüchern  nicht  von  neueren  Beobachtungen  die 
Bede,  welche  jenem  Mangel  unserer .  Kenntnis  abgdiolfen  hätten. 

S.  PfUgex,  IxohiT  Ar  Fhyaiologio.    Bd.  lU.  16 
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Und  doch  scheint  mir  die  Kenntnis  der  Tatsache, 
dass  auch  der  Magen  sich  in  der  Narkose  an  der  mo- 
torischen Lähmung  beteiligt,  von  hinreichender 
Wichtigkeit  zu  sein,  da  sich  daraus  vielleicht  neue  therapeuti* 
sehe  Indikationen  ergeben  können. 

Von  chirurgischen  Erfahrungen  sind  noch  folgende  hier  anzu- 
führen. In  einem  Referat  über  „Die  akute  Magenerweiterung*'  ^) 
schreibt  Neck:  „Sehr  häufig  trat  nun  die  akute  Magenerweiterung 
im  Anschluss  an  Operationen,  die  in  Narkose  ausgeführt  wurden, 
auf,  nämlich  28 mal.  Riedel  hat  die  ersten  hierher  gehörigen 
FÜle  beschrieben"  (S.  611).  „Es  wurde  bei  Narkosen  —  soweit 
darüber  Aufzeichnungen  vorhanden  sind  —  Chloroform  verwendet 
Es  ist  das  Wahrscheinlichste,  dass  das  Chloroform  die  direkte 
schädigende  Ursache  für  die  muskulösen  und  nervösen  Elemente  der 
Magenwandung  abgegeben  hat^.  „Es  ist  durchaus  verständlich,  wenn 
man  annimmt,  dass  eine  bestimmte  Anzahl  von  Individuen  in  erster 
Linie  an  den  Magenwandungen  durch  das  Chloroform  besonders  hoch- 
gradige SchädigULgen  erleidet,  die  zur  Lähmung  und  Erweiterung 
des  Magens  führen"  (S.  613).  Ich  möchte  es  als  wahrscheinlich  be- 
zeichnen, dass  einige  oder  alle  dieser  Fälle  von  akuter  Magen- 
erweiterung einfach  auf  einer  Narkose  des  Magens  beruhten,  da  auch 
meine  Hühnerversuche  ergaben,  wie  schwer  und  langsam  sich  der 
Magen  aus  der  Chloroformnarkose  erholt. 

Die  Störung  der  motorischen  Magenfunktionen  durch  die  Narkose 
scheint  in  verschiedenen  Klassen  der  Warmblüter  im  wesentlichen 
die  gleiche  zu  sein.  Zwar  schreibt  Schütz:  „Ein  Einfluss  der  ge- 
wöhnlichen Inhalationsnarkose  auf  die  Magenbewegungen  war  nicht 
ersichtlich"  ^),  doch  scheint  mir  der  Beweis  noch  nicht  erbracht,  dass 
seine  Hundemagen  sich  nicht  während  der  Entnahme  aus  dem  in 
Narkose  verbluteten  Tiere  bereits  wieder  etwas  erholt  hatten,  auch 
zeigten  sie  ja  nach  seinen  Angaben  anfangs  nur  schwache  Bewegungen. 
Schütz  verwendete  die  gleiche  Methode,  welche  Hofmeister  und 
Schütz^)  zu  den  schönen  Ergebnissen  über  die  normale  Magen- 


1)  Neck,  Die  akute  Magenerweiterung.  Zentralbl.  f.  d.  Grenzgebiete  d. 
Med.  u.  Chir.  Bd.  8  Nr.  16  S.  609.    1905. 

2)E.  Schütz,  Über  die  Einwirkung  von  Arzneistoffen  auf  die  Magen- 
bewegungen.    Arch.  f.  exper.  Patbol.  u.  Pharmak.  Bd.  21  S.  872. 

3)  F.  Hofmeister  und  £.  Schütz,  Über  die  automatischen  Bewegongan 
des  Magens.    Arch.  f.  exper.  PathoL  o.  Pharmak.  Bd.  20  S.  1. 
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Peristaltik  gefbhrt  hatte,  um  die  Einwirkung  von  verschiedenen 
Arzneisteffen  auf  die  Magenbewegungen  zu  untersuchen.  Die  in  der 
wannen  feuchten  Kammer  aufgehängten  Magen  wurden  unter  anderem 
auch  Äther  und  Chloroformdämpfen  ausgesetzt,  und  es  ergab  sich, 
dass  nicht  nur  die  die  automatischen  Bewegungen  auslösenden  Zentren 
alsbald  gelähmt  wurden,  sondern  auch  stets  „die  elektrische  Erregbar- 
keit der  Magenmuskulatur  in  hohem  Masse  beeinträchtigt  war**  (1.  c. 
S.  3Ö0).  Es  bestand  ,,  demnach  beim  Chloroform  die  Wirkung  in 
einem  gleichmässigen  Erlahmen  des  gesamten  Muskelneryenapparates, 
während  bei  Atropin  und  Äther,  bei  einem  bestimmten  Vergiftungs- 
grade wenigstens,  die  Kontraktilität  der  Muskelzellen  wohl  deutlich 
erhalten,  aber  die  Fortleitung  des  elektrischen  Reizes  durch  die  sonst 
leicht  erregbaren  Nervenbahnen,  welche  den  ausgebreiteten  Charakter 
der  Kontraktion  bedingt,  nicht  mehr  möglich  ist^  (S.  350).  Im  Hin- 
blick auf  die  Übereinstimmung  mit  meinen  Erfahrungen  am  Hühner- 
magen lasse  ich  Schütz  noch  fortfahren:  „Bei  der  V^irkung  des 
Äthers  und  Chloroforms  ....  ist  eine  Wirkung  auf  den  ganzen 
nervösen  Apparat,  die  Ganglienzellen  mit  einbegriffen,  nach  dem 
sonstigen  Verhalten  dieser  Stoffe  das  Wahrscheinlichste.  Dafür  spricht 
auch,  dass  bei  Entfernung  des  Äthers  und  Chloroforms  eine  Erholung 
des  gänzlich  erlahmten  Magens  eintrat,  derart,  dass  die  elektrische 
Beizung  immer  weitere  Bezirke  zur  Kontraktion  anregte  und  schliess- 
lich wieder  in  einer  der  Norm  ähnlichen  Weise.  Wenigstens  zeigt 
dieses  Verhalten,  dass  die  genannten  Anästhetika  die  erregbaren 
Elemente  nicht  in  so  nachteiliger  Weise  treffen  wie  das  Atropin  die 
Nervenendigungen"  (S.  351). 

Die  gleiche  Wirkung,  wie  die  von  Schütz  beobachtete 
der  Äther-  und  Chloroformdämpfe  auf  den  isolierten 
Handemagen  konnte  ich  am  Muskelmagen  der  Hühner 
und  Tauben  während  der  Inhalationsnarkose  fest- 
stellen. 

Je  nachdem  man  die  Narkose  vorsichtig  einleitet  oder  gleich 
mit  starken  Dosen  beginnt  und  den  Schnabel  so  mit  der  getränkten 
Watte  umgibt,  dass  ein  Hinzutreten  des  Luftsauerstoffs  ziemlich  aus- 
geschlossen erscheint,  stellt  sich  ein  in  der  Kurve  leicht  kontrollier- 
bares allmähliches  oder  schnelleres  Einschlafen  der  Magenbewegungen 
ein.  Die  Dekreszente  dehnt  sich,  der  Rhythmus  wird  verlangsamt, 
die  Höhe  der  Kontraktionen  nimmt  ab,  bis  völlige  Buhe  in  annähernd 

vollkommener  Erschlaffung  eintritt  und  der  Hebel  eine  gerade  Linie 
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▼erzeichnet.    Da  die  Narkose  stets  in  prinzipiell  gleichartiger  Weise 
verl&oft,  kann  ich  mich  zur  Illustration  dieser  Vorg&nge  mit  einer 

Kurve  (50)  begnügen.  Schon  vor  dem  Beginne  des 
hier  wiedergegebeneu  Teiles  der  Kurve  hatte  ich  der 
Henne  zweimal  die  Ätherwatte  genähert,  natürlich 
ohne  dass  die  Wirkung  gleich  zum  Ausdruck  kam. 
Daher  setzte  diese  nun  bei  der  erneuten  Annäherung 
des  Äthers  schnell  ein,  und  nach  Ablauf  einer  Minute 
war  der  Magen  gänzlich  gelähmt.  Nach  weiteren 
75  Sekunden  wurde  der  Äther  wieder  entfernt,  und 
nach  einer  Minute  stellte  sich  bereits  das  erste  Er- 
holungszeichen  in  Gestalt  einer  minimalen  Erhebung 
ein,  welcher  bald  höhere  Ausschläge  und  dann  wieder 
normale  Kurven  folgten.  Auch  die  Pausen  wurden 
wieder  kürzer,  doch  blieb  der  Rhythmus  noch  eine 
Zeitlang  gegen  die  Norm  verlangsamt. 

Auf  den  ersten  Blick  überrascht  die  Ähnlichkeit 
der  Kurve  mit  den  Hemmungskurven  nach  mechanischer 
Reizung.    Auch  geht  aus  manchen  anderen  Narkose- 
kurven  mit  Deutlichkeit  hervor,  dass  auch  hier  wie 
dort  bei  der  Erholung  meist  zunächst  isolierte  Kontrak- 
tionen der  Zwischenmuskeln  auftreten,  bevor  der  ganze 
Magen  wieder  seine  geordnete  Tätigkeit  aufnimmt.  Die 
Erholung  aus  der  Äthernarkose  geht  schnell 
vonstatten;  nur  selten  hält  die  Verlangsamung  des 
Rhythmus  noch  längere  Zeit  an.    Die  Schädigung 
durch  Chloroform  ist  intensiver  und  nach- 
haltiger.   Der  Magen  kommt  in  gleicherweise  wie 
beim    Äther   zur  Erschlaffung,    doch   erholt  er  sich 
Schwerer.    Natürlich  kommt  bei  beiden  Giften  die  ab- 
solute Dauer  der  Narkose  sehr  in  Betracht  für  den 
Zeitpunkt  der  ersten  Erholungskontraktion,   indessen 
tritt  dieselbe  beim  Chloroform  durchschnittlich  später 
ein  als  beim  Äther.    Auch  sind  nach  der  Chloroform- 
narkose oft  die  ersten  Kurven  von  sehr  unregelmässiger 
Gestalt   und    die   langen  Pausen   wie  die  Rhythmus- 
verlangsamung  gleichen  sich  erst  sehr  spät  völlig  aus,  so 
dass  nach  einer  halben  Stunde  gewöhnlich  die  Kurve  noch  nicht  wieder 
ganz  normal  erscheint.    Zuweilen  tritt  auch  nach  begonnener  Er- 
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bolung  aus  der  Ghloroformnarkose  von  neuem  eine  bedeutende 
Verlangsamung  der  Magentätigkeit  ein,  so  dass  ich  einmal  nach 
Verlauf  einer  halben  Stunde  einen  Rhythmus  von  115 — 140  Sekunden 
gegenüber  der  Norm  von  35  beobachten  konnte. 

Das  Stadium  der  allgemeinen  Narkose,  in  welchem  die  Er- 
schlaffung des  Muskelmagens  vollständig  ist,  ist  gewöhnlich  dasjenige, 
welches  der  sensiblen  und  motorischen  Lähmung  der  Skelettmuskeln 
vorausgeht.  Ich  konnte  einige  Male  noch  reflektorische  Beinbewegungen 
durch  Kneifen  der  Haut  auslösen,  wenn  schon  der  Schreibhebel  sich 
nicht  mehr  bewegte. 

Dass  der  Magen  sich  während  der  tiefen  Narkose  in  Erschlaffung 
befindet,  geht  übrigens  auch  daraus  hervor,  dass  ein  Druck  von 
aussen  einen  beträchtlichen  Hebelausschlag  bewirkt. 

Wenn  ein  Tier  nach  begonnener  Narkose  plötzliche  Bewegungen 
ausführte,  so  kam  es  noch  leichter  zum  Stillstand  der  Magentätigkeit 
als  unter  sonstigen  Verhältnissen.  Die  reflektorische  Hemmung  geht 
in  solchen  Fällen  unmerklich  in  die  narkotische  über. 

Die  Erregbarkeit  des  Magens  vom  Vagus  aus  ist  während  der 
Narkose  völlig  verschwunden,  ebenso  scheint  diejenige  des  Auer- 
bach'sehen  Plexus  erloschen,  da  elektrische  Beizung  an  den  Stellen, 
wo  seine  Erregung  beim  nicht  narkotisierten  Tiere  eine  Serie 
rhythmischer  Bewegungen  auslöst,  jetzt  unvrirksam  bleibt  oder  nur 
lokale  langsame  einmalige  Kontraktionen  zur  Folge  hat. 

Ob  die  direkte  Erregbarkeit  der  Magenmuskeln  sich  wesentlich 
verändert ,  kann  ich  zwar  nicht  mit  Sicherheit  beweisen ,  da  ich  an 
eoraresierten  Tieren  keine  Erfahrungen  sammeln  konnte,  daher  also 
direkte  Beizungen  unter  Ausschaltung  des  nervösen  Apparates  nicht  zum 
Vergleiche  beobachtet  habe,  doch  scheint  mir  nach  den  minimalen 
und  meist  völlig  lokal  bleibenden  Kontraktionen  wie  nach  dem 
ebenso  oft  völlig  negativen  Ausfalle  der  Beizung  die  bestimmte 
Annahme  nicht  unberechtigt,  dass  auch  die  direkte  Erregbarkeit  zum 
mindesten  schwer  geschädigt  und  in  tiefer  Narkose  völlig  aufgehoben 
ist.  Wenn  überhaupt  die  stärksten  Ströme  —  bei  gänzlich  über- 
geschobener Spule  —  wirksam  waren,  kam  es  erst  nach  längerer 
tetanisierender  Beizung  in  günstigsten  Fällen,  d.  h.  während  des 
bereits  eintretenden  Erwachens  aus  der  Narkose,  zu  einer  totalen 
Kontraktion  eines  einzelnen  Muskels.  Dabei  bleibt  immerhin  noch 
nicht  einmal  völlig  ausgeschlossen,  dass  auch  diese  partiellen  Erregungs- 
erseheinungen  noch  durch  das  nervöse  Geflecht  vermittelt  wurden. 
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Die  lahmende  Wirkung  des  Chloralhydrats  ist  sohoa 
beiläufig  erwähnt  worden.  Ganz  allmählich  verlangsamt  sich  bd 
dieser  Vergiftung  der  Rhythmus  bis  auf  etwa  150  Sekunden,  die 
einzelnen  Bewegungen  beanspruchen  einen  das  Normalmass  weit 
überschreitenden  Zeitraum  und  werden  immer  schwächer,  bis  völlige 
Ruhe  in  Erschlaffung  eintritt  (siehe  Kurve  46).  Auch  die  Erholung 
dauert  bei  dieser  Narkose  natürlich  länger  als  beim  Äther  und 
Chloroform,  entsprechend  der  schwereren  allgemeinen  Schädigung. 

6.   Über  die  Totenstarre  des  Muskelmagens. 

Beiläufig  möchte  ich  hier  einige  Erfahrungen  über  die  „Toten- 
starre**  des  Muskelmagens  anfügen.  Bei  laparotomierten  Tauben  zeigt 
sich  diese  Kontraktion  schon  im  Laufe  der  ersten  Viertelstunde  nach 
der  Verblutung  völlig  entwickelt.  Auch  herausgeschnittene  Tauben- 
und  Hühnermagen,  welche,  den  eben  dekapitierten  Tieren  mit  mög- 
lichster Beschleunigung  entnommen,  sofort  in  körperwarme  (ca.  41  ®  C.) 
Ringer 'sehe  Lösung  eingehängt  wurden,  hörten  nach  10  Minuten 
mit  ihren  minimalen,  eine  genaue  Analyse  durch  Beobachtung  kaum 
gestattenden  spontanen  Bewegungen  auf,  um  für  lange  Zeit  in  der 
schnell  auftretenden  Dauerkontraktion  zu  verharren.  Danach  gelingt 
es  anscheinend  in  weit  weniger  ausgiebigem  Masse,  als  mir  dies  bei 
quergestreiften  Warmblütermuskeln  glückte^),  mit  stärkeren  In- 
duktionsströmen noch  lokale  Zusammenziehungen  zu  erzielen. 

Am  Hühnermagen  habe  ich  öfters  die  „letzte  vitale  Kontraktion*' 
mit  der  Ballonsonde  graphisch  aufgezeichnet.  Dabei  ergaben  sich 
weitgehende  Unterschiede,  welche  wohl  zum  Teil  auf  die  vorher- 
gegangenen Eingriffe,  Vagusdurchschneidungen,  Narkosen  usw.  zurück- 
zuführen waren.  Während  ich  bei  zwei  Hennen,  welche  beide  durch 
Ghloroforminhalation  getötet  wurden,  deren  eine  jedoch  sonst  un- 
verletzt war,  deren  andere  bereits  die  beiderseitige  Vagotomie 
durchgemacht  hatte,  im  Verlaufe  einer  Stunde  nach  dem  Tode  noch 
kein  wesentliches  Ansteigen  des  Hebels  wahrnehmen  konnte,  begann 
bei  einer  anderen  unverletzten,  ebenfalls  usque  ad  exitum  chloro- 
formierten sofort  nach  demselben  das  Ansteigen ,  und  die  Starre 
erreichte  schnell  ihren  Höhepunkt;  bei  einer  anderen  doppelseitig 
vagotomierten  stieg  die  Kurve  nach  dem  durch  Asphyxie  mittels 


1)  Über  die  postmortale  Erregbarkeit  quergestreifter  VHrarmblatermaskeln. 
Pflüger' 8  Arch.  Bd.  96.    1903. 
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Tracheakompression  erfolgten  Tode  im  Laufe  von  25  Minuten  zu 
beträchtlicher  Höhe.  Bei  jener  Henne,  welche  fünf  Tage  nach  der 
ersten  Vagusdurchschneidung  vermutlich  an  Pneumonie  zum  Exitus 
kam,  wonach  noch  der  zweite  Nerv  durchschnitten  wurde,  begann 
der  Anstieg  nach  acht  Minuten  und  hatte  nach  weiteren  acht  Minuten 
auch  schon  den  Höhepunkt  erreicht,  während  die  Lösung  der  Starre 
vier  Stunden  in  Anspruch  nahm.  Bei  einem  curaresierten ,  durch 
Asphyxie  getöteten  Tiere  begann  die  postmortale  Kontraktion  schon 
nach  sechs  Minuten  und  war  nach  einer  halben  Stunde  maximal. 

7.    Histophysiologische  Ausblicke. 

Es  sei  gestattet,  noch  einmal  auf  die  anatomischen  Verhältnisse 
des  eigenartigen  Organes,  mit  welchem  wir  uns  im  vorhergehenden 
beschäftigten,  zurückzukommen.  Es  sollen  hier  noch  einige  Besonder- 
heiten der  feineren  Struktur  Berücksichtigung  finden,  deren  Kenntnis 
zum  ersten  Verständnis  der  oben  analysierten  physiologischen  Vor- 
gänge nicht  von  grosser  Wichtigkeit  gewesen  wäre,  vielleicht  die 
zunächst  zu  gewinnenden  einfachen  Vorstellungen  von  den  Be- 
wegungen des  Muskelmagens  unnötig  kompliziert  hätte.  Nachdem 
wir  jedoch  nun,  soweit  es  uns  nach  den  bisherigen  Versuchen  möglich 
war,  die  gröberen  Bewegungserscheinungen  des  näheren  erläutert 
haben,  scheint  mir  die  Erwähnung  der  folgenden  feineren  Struktur- 
verhältnisse von  grosser  Bedeutung  zu  sein,  weil  dieselben  andeuten, 
dass  jene  Bewegungsvorgänge  sich  doch  höchst  wahr- 
scheinlich noch  weit  komplizierter  gestalten,  als  es 
nach  den  obigen  Ausführungen  vielleicht  ausgesehen 
baben  mag. 

Es  ist  bereits  gesagt  worden,  dass  der  Muskelmagen  gewisser- 
massen  nur  aus  der  bedeutend  verstärkten  Bingmuskulatur  besteht, 
welche  unter  der  Mitte  der  Sehuenspiegel  jedoch  eine  Unterbrechung 
erfährt  und  dadurch  in  zwei  Hauptmuskeln  zerlegt  wird.  Auf  einem 
Transversalschnitte  durch  den  ganzen  Magen  müssen  daher  die 
Muskelelemente  im  Längsschnitt  getroffen  werden.  Dies  ist,  wie 
Fig.  6  andeutet,  wenigstens  grösstenteils  der  Fall.  Auf  diesem  Trans- 
versalschnitt durch  die  Mitte  des  Muskelmagens  —  als  Schnitt  durch 
die  Mitte  ist  dei^elbe  daran  zu  erkennen,  dass  die  Gestalt  des 
Lumens  ziemlich  symmetrisch  ist,  während  dasselbe  bei  Durch- 
schneidung weiter  oben  oder  unten,  nach  dem  oberen  oder  unteren 
Zwischenmuskel  zu,  infolge  der  sich  hier  geltend  machenden  un- 
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gleichen  Dicke  beider  Hauptmuskeln  (vgl.  Fig.  5)  die  Form  eines 
zunehmenden  bezw.  abnehmenden  Mondes  aufweist  —  ist  die  Richtung 
der  Muskelbündel  in  beidenj^Hauptmuskeln  zu  erkennen.  Sie  laufen 
parallel  mit  der  Muskeloberfläche,  als  welche  wir  früher  bereits  die 
beiden  halbringförmigen  Flächen  kennen  lernten,  von  einer  der  beiden 
Sehnenflächen  zur  anderen  hinüber.  In  den  Abbildungen  früherer 
Autoren  ist  dieses  Verhalten  ohne  weitere  genauere  Angaben  sche- 
matisch dai'gestellt.  Doch  ist,  wie  aus  meiner  Fig.  6  ersichtlich, 
bei  etwas  schärferem  Zusehen  schon  makroskopisch,  mit  überzeugender 
Deutlichkeit  an  mikroskopischen  Schnitten,  wahrzunehmen,  dass  nur 
unmittelbar  unter  den  halbringförmigen  Flächen  die  von  einer  Sehne 
abgehenden  Faserzüge  im  selben  Schnitte  die  andere  Sehne  erreichen, 
während  in  der  ganzen  übrigen  Dicke  der  Muskeln,  besonders  in 
der  Mittellinie  des  Transversalschnittes,  die  einzelnen  Muskelstreifen 
durch  abzweigende  Faserzüge  schräg  ineinander  übergehen.  Dabei 
verlassen  sie  auch  die  Schnittebene,  so  dass  man  hier  vorwiegend 
Schrägschnitte  der  Muskelelemente  antrifft,  während  reine  Längs- 
schnitte nur  an  den  beiden  Seiten  der  Muskeln,  nach  den  Sehnen- 
flächen zu,  zu  finden  sind.  So  wird  bereits  aus  diesem  Schnitte 
deutlich,  dass  die  Bündelrichtung  in  den  Hauptmuskeln  keine  ein- 
heitliche ist,  dass  es  vielmehr  durch  Teilung  der  einzelnen  Züge 
zu  einer  kunstvollen  Verflechtung  der  Muskelelemente  kommt. 

Bemerkenswert  erscheint,  dass  zwischen  den  tiefen  Längsfalten 
der  Magenschleimhaut,  welche  in  der  Abbildung  6  im  Querschnitt 
getroffen  sind,  kurze  Muskelzüge  gespannt  sind,  welche  demgemäss, 
wie  es  auch  in  der  Wiedergabe  zum  Ausdruck  kommt,  keine  der 
beiden  Sehnenflächen  erreichen.  Es  scheint  mir  dies  für  eine  ent- 
wicklungsgeschichtlich sehr  frühzeitige  Ausbildung  jener  Falten  oder 
eine  Verlagerung  des  Ansatzes  jener  Muskelzellen  zu  sprechen. 

Um  das  Bild  nicht  zu  komplizieren,  sind  in  Fig.  6  zarte  binde- 
gewebige Züge  weggelassen  worden,  welche  die  Muskelsubstanz  in 
senkrechter  Richtung  zum  allgemeinen  Faserverlauf  durchsetzen. 
Die  bindegewebigen  Elemente  spielen  überhaupt  eine  sehr  bedeutende 
Rolle  in  der  feineren  Struktur  des  Muskelmagens,  da  ihre  Anordnung 
als  Grundlage  für  die  der  Muskelelemente  zu  dienen  scheint  In 
der  Abbildung  5  eines  sagittalen  Schnittes  durch  den  Hühnermagen 
sind  vorwiegend  die  Bindegewebszüge  im  Längsschnitt  dargestellt 
Auf  diesen  sind  in  transversaler  Richtung  die  Muskelzellbündel  aus- 
gestreckt, die  durch  ihre  bindegewebige  Grundlage  blätterteigartig 
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(Doyon)  angeordnet  sind.  Wenn  man  die  Sehne  der  einen  Seite 
eines  Hauptmuskels  vorsichtig  ablöst,  so  kann  man  die  übereinander- 
liegenden Maskelbl&tter  teilweise  voneinander  abheben,  soweit  das 
die  schon  beim  Transversalschnitte  besprochenen  schrägen  Ver- 
bindungen gestatten;  man  muss  jedoch  immer  dabei  bedenken,  dass 
die  Muskelelemente  senkrecht  zur  L&ngsrichtung  dieser  Blatter  an- 
geordnet sind,  w&hrend  diese  Längsrichtung  nur  gleichzeitig  die  der 
BindegewebszOge  darstellt.  Was  die  Anordnung  der  letzteren  be- 
trifft, so  lehrt  Fig.  5,  dass  sie  an  den  oberen  und  unteren  Dritteln 
ziemlich  regelmässig  miteinander  und  der  Längsrichtung  der  Magen- 
höhle parallel  verlaufen,  während  etwa  das  mittlere  Drittel  beider 
Muskeln  von  einer  Zone  eingenommen  wird ,  in  welcher  sich  jene 
Bindegewebszüge  in  spitzem  bis  rechtem  Winkel  durchkreuzen. 
Dementsprechend  bekommt  man  in  einem  solchen  Sagittalschnitte 
in  den  äusseren  Dritteln  die  Querschnitte  der  blattartig  angeordneten 
MuskelzOge  zu  Gesicht,  während  im  mittleren  Drittel,  in  der  be- 
zeichneten Kreuzungszone,  die  Muskelelemente  in  unge&hr 
rhombischem  Querschnitte  sich  darstellen,  da  sie  hier  in  prismen- 
artiger Zusammenfügung  jene  Bindegewebsmaschen  ausfüllen.  Die 
Kreuzungszone  verbreitert  sich  etwas  nach  der  Peripherie  der 
Muskeln  hin  (Taf.  n  Fig.  5  K.0.), 

Dass  der  vordere  Hauptmuskel  an  seinem  unteren,  der  hintere 
an  seinem  oberen  Ende  allmählich  in  den  entsprechenden  Zwischen- 
muskel übeigeht,  wurde  oben  schon  beschrieben.  Es  kommt  in  der 
Abbildung  5  besonders  deutlich  zum  Ausdruck.  Hauptsächlich  dieser 
Übergang  scheint  die  Ursache  der  Asymmetrie  beider  Muskeln  zu 
sein;  wenn  die  Zwischenmuskeln  fehlten ,  würden  sich  die  Haupt- 
muskeln an  den  betreffenden  Enden  ebenso  scharf  begrenzen  wie 
bei  der  tatsächlichen  Struktur  an  demjenigen,  an  welchen  sie  nicht 
in  einen  Zwischenmuskel  übergehen. 

Es  war  leider  bisher  unmöglich,  zu  beweisen,  dass  der  hintere 
Hauptmuskel  sich  von  seinem  oberen  Ende  aus  kontrahiert,  wie  es 
sich  auch  nur  in  wenigen  Fällen  nachweisen  liess,  dass  die  Kon- 
traktion des  vorderen  Hauptmuskels  vom  unteren  Zwischenmuskel 
her  beginnt.  Im  grossen  und  ganzen  machte  es  immer  den  Ein- 
druck, als  wenn  die  ganze  Masse  der  Hauptmuskeln  sich  ungefähr 
gleichzeitig  zusammenzieht.    Rossi  ^)  gibt  an,  dass  die  Kontraktions- 


1)  1.  c  1904  p.  406. 
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welle  bei  beiden  Hauptmuskeln  vom  dünneren  Ende,  also  von  den 
Zwischenmuskeln  her,  beginnt,  ohne  dass  ersichtlich  würde,  wie  er 
zu  dieser,  im  übrigen  sich  ja  anscheinend  bestätigenden,  Ansicht 
gelangt  ist. 

Es  ist  nun  klar,  dass,  wenn  die  in  transversaler  Richtung  ver- 
laufenden Muskelelemente  (Fig.  6)  sich  bei  der  Eontraktion  verkürzen 
und  verdicken,  die  dem  Magenlumen  zunächstliegenden  die  innere 
Magen  wand  stark  gegen  das  Lumen  vordrängen  müssen.  Die  weiter  nach 
den  halbringförmigen  Flächen  zu  an  den  Sehnen  inserierenden  Fasern 
scheinen  mir  hauptsächlich  dadurch  zur  Verengerung  der  Magenhöhle 
beizutragen,  dass  sie  bei  ihrer  Eontraktion  die  dem  Magenlumen 
näher  liegende  Muskulatur  noch  weiter  gegen  die  Magenhöhle 
drängen,  um  so  mehr  als  ihre  eigene  Ausdehnung  in  der  anderen 
Richtung,  d.  h.  nach  den  halbringförmigen  Flächen  zu,  durch  die 
Festigkeit  der  beiderseitigen  Sehnen  mehr  oder  minder  unmöglich 
gemacht  wird.  Ein  Vorprallen  der  Muskelsubstanz  an  den  schmalen 
halbringförmigen,  nicht  von  Sehnengewebe  bedeckten  Oberflächen  ist 
dementsprechend  auch  bei  direkter  Beobachtung  der  Eontraktions- 
vorgänge nicht  wahrzunehmen. 

Wenn  mau  einen  si^ttalen  Durchschnitt  des  Muskelmagens 
(Fig.  5)  betrachtet,  welcher  erst  angelegt  wurde,  nachdem  die  Lage 
beider  Hauptmuskeln  zueinander  mittelst  einer  starken  Nadel  fixiert 
war,  so  sieht  man  an  den  Wänden  der  S  förmig  gebogenen  Magen- 
höhle mehrere  Vorwölbungen  und  Einbuchtungen,  die  sich  offenbar  bei 
der  Eontraktion  des  Magens  ineinander  fügen  müssen.  Trotz  dieser 
Anhaltspunkte  scheint  es  mir  kein  leichtes,  genauer  zu  bestimmen, 
welche  Stellen  der  gegenüberliegenden  Wände  bei  völliger  Eon- 
traktion einander  berühren  würden.  Erst  eine  ausgedehnte  Unter- 
suchung von  Schnitten  in  Erschlaffung  und  in  Eontraktion  fixierter 
Magen  würde  darüber  Sicherheit  gewähren  können.  Immerhin  scheint 
mir  aus  derartigen  Betrachtungen  hervorzugehen,  dass  beide  Muskeln 
sich  bei  der  Eontraktion  etwas  in  der  Richtung  nach  den  dünneren 
Enden  hin  verschieben,  so  dass  z.  B.  die  in  Fig.  5  einander  schräg 
gegenüberliegenden  Ränder  der  Ereuzungszonen  ungefähr  zur  Deckung 
kommen.  Dass  sich  die  Hauptmuskeln  nicht  nach  ihren  dicken  Enden 
hin  verschieben,  geht  daraus  hervor,  dass  in  diesem  Falle  die  äusser- 
liche  Asymmetrie  des  Magens  bei  der  Eontraktion  noch  verstärkt 
werden  würde,  was  jedoch,  wie  z.  B.  Fig.  3  zeigt,  nicht  der  Fall 
ist.    Inwieweit  jene  merkwürdige  Ereuzungszone  bei  einer  entgegen- 
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gesetzten  Verschiebung  der  Muskeln  in  der  Richtung  der  Längsachse 
des  Magens  beteiligt  ist,  entzieht  sich  einstweilen  noch  meinem  Ur- 
teile. Dass  eine  derartige  Längsverschiebung  beider 
Muskeln  gegeneinander  stattfindet,  scheint  mir  nach 
obigen  Erwägungen  höchst  wahrscheinlich.  Auch  Garrod 
war  f&r  den  Magen  von  Schwan  und  Gans  zu  derselben  Annahme 
gelangt,  wie  wir  bereits  oben  sahen.  Ebenso  spricht  Gazin  (1.  c. 
p.  194)  von  einem  „double  mouvement  d'^rasement  et  de  trotte- 
ment^.  Die  Aktion  des  Muskelmagens  würde  demnach  nicht,  wie 
man  seit  Angabe  der  Mühlentheorie  angenommen  hat,  in  einer  Zu- 
sammenpressung in  einer  Richtung  bestehen,  sondern  es  würde 
eine  Wirkung  der  Muskeln  gegeneinander  in  einer 
zweiten  Richtung  dazukommen. 

Ein  weitere  Bemerkung  möchte  ich  noch  hinzufügen,  da  sie  mir 
auf  eine  noch  höhere  Komplikation  der  Bewegungen  des  Muskel- 
magens  hinzuweisen  scheint  Wenn  man  die  Hinteransicht  des 
Magens  (Fig.  4)  betrachtet,  so  fällt  auf,  dass  die  untere  Spitze  der 
halbringförmigen  Fläche,  welche  die  Oberfläche  des  hinteren  Haupt- 
muskels darstellt,  etwas  nach  links  geneigt  ist.  Umgekehrt  zeigt 
das  obere  Ende  des  vorderen  Hauptmuskels  eine  deutliche  Wendung 
nach  links,  welche  in  der  Abbildung  1  allerdings  durch  die  etwas 
schräge  Stellung  des  Magens  noch  perspektivisch  verstärkt  wird. 
Es  handelt  sich  jedoch  um  eine  völlig  konstante  Erscheinung,  welche 
besonders  an  stark  kontrahierten  Taubenmagen  mit  unzweideutiger 
Klarheit  leicht  zu  beobachten  ist.  Wenn  man  aus  diesen  Beobach- 
tungen einen  Rückschluss  auf  die  Form  der  Bewegungen  dieser 
Muskeln  ziehen  will,  so  kann  es  kein  anderer  sein,  als  dass  der 
hintere  Hauptmuskel  sich  mit  dem  unteren  Teile  etwas  nach  links, 
der  vordere  mit  dem  oberen  Teile  nach  links  dreht,  dass  also  beide 
Hauptmuskeln  bei  ihrer  gleichzeitigen  Kontraktion  eine,  wenn  auch 
geringe,  Drehung  um  die  Längsachse  des  Magens,  und  zwar  beide 
in  einander  entgegengesetztem  Sinne,  erfahren.  Es  würde  dies 
also  eine  Wirkung  der  Muskeln  in  einer  dritten  Rich- 
tung bedeuten. 

Es  ist  leicht  einzusehen,  dass  eine  derartige,  um  drei  Achsen 
stattfindende  Verschiebung  der  Muskeln  gegeneinander,  wie  sie  durch 
die  angeführten  Erscheinungen  angezeigt  wird,  auch  schon  bei  geringer 
Ausprägung  der  verschiedenen  Bewegungen  in  hohem  Masse  für  die 
Wirksamkeit  der  Magenkontraktionen  auf  den  Mageninhalt  in  Be- 
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tracht  kommen  muss.  Bei  einfacher  Quetschung  werden  die  Kömer 
zwischen  den  Steinchen  natürlich  weniger  leicht  und  schnell  zer- 
trümmert, als  wenn  sie  gleichzeitig  noch  rollenden  und  schiebenden 
Kräften  nach  zwei  anderen  Richtungen  hin  ausgesetzt  werden  können. 
Aus  dem  vorhergehenden  ergibt  sich,  dass  die  genauere  Kenntnis 
der  Anatomie  des  Muskelmagens  wohl  geeignet  ist,  zum  Verständnis 
der  Funktionen  desselben  beizutragen.  Es  liegt  nicht  in  meiner  Absicht, 
eine  histologische  Studie  hier  anzuschliessen ,  doch  möchte  ich  nicht 
versäumen,  auf  den  Wert  einer  solchen  besonders  hinzuweisen,  um 
so  mehr  als  die  rein  physiologische  Untersuchung  am  überlebenden 
Organe  vorerst  noch  mit  den  oben  mehrfach  betonten  Schwierigkeiten 
zu  kämpfen  hat.  Vielleicht  habe  ich  das  Glück,  auf  zoologischer 
oder  anatomischer  Seite  durch  die  vorstehende  Untersuchung  so  viel 
Interesse  für  den  Gegenstand  wachzurufen,  dass  auch  die  kunstvoll 
angeordnete  Muskulatur  und  das  so  überaus  zierliche  und  hoch- 
entwickelte Nervensystem  des  Muskelmagens  der  körnerfressenden 
Vögel  in  ihrem  feineren  Bau  einem  besseren  Verständnis  entgegen- 
gehen, als  sie  es  bisher  trotz  der  theoretischen  und  praktischen 
Wichtigkeit  dieser  Fragen  gefunden  haben.  Es  werden  sich  aus 
derartigen  Untersuchungen  manche  dankenswerten  Aufklärungen  ge- 
winnen lassen,  wenn  besonders  auch  die  Artunterschiede  genügende 
Berücksichtigung  finden,  welche  keine  geringe  Rolle  zu  spielen 
scheinen.  Beiläufig  sei  hier  nur  erwähnt,  dass  jene  Kreuzungszone 
im  Entenmagen  ganz  anders  angeordnet  ist  als  in  dem  der  Hühner 
und  Tauben. 

• 

D.   Zusammenfassung. 

Zum  Schlüsse  seien  die  wichtigsten  Ergebnisse  der  vorliegenden 
Untersuchungen  nochmals  betont: 

Der  Dikrotismus  der  mittels  der  Ballonsondenmethode  ge- 
wonnenen normalen  Magenkurven  wird  hervorgerufen  durch  die  ab- 
wechselnde Kontraktion  der  Zwischenmuskeln  und  Hauptmuskeln. 

Eine  Magenrevolution  besteht  aus  der  gleichzeitigen  Kontraktion 
beider  Zwischenmuskeln  und  der  darauffolgenden  gleichzeitigen  Kon- 
traktion beider  Hauptmuskeln. 

Sowohl  beim  anakroten  wie  beim  katakroten  Kurventypus  ent- 
spricht stets  die  erste  Erhebung  der  Kontraktion  der  Zwischen- 
muskeln, die  zweite  der  der  Hauptmuskeln. 
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Der  Dormale  RbythmuB  der  Magenbewegungen  betragt  20 — 30  Se- 
kunden. 

Die  Magentfttigkeit  wird  während  des  Hungerns  verlangsamt. 

Die  Magent&tigkeit  ist  während  der  Mauser  unregelmässig  und 
verlangsamt 

Durchschneidung  eines  Vagus  verlangsamt  den  Rhythmus  be- 
deutend, doch  erreicht  derselbe  in  2 — 3  Tagen  wieder  die  Norm. 

Durchschneidung  beider  Vagi  hat  eine  starke  Verlangsamung 
des  Rhythmus  zur  Folge,  welche  sich  nicht  wieder  ausgleicht. 

Auch  nach  beiderseitiger  Vagusdurchschneidung  ist  der  Muskel- 
inagen  noch  rhythmischer  Kontraktionen  fähig. 

Die  Vagi  führen  erregende  und  hemmende  Fasern  für  den 
Muskelmagen,  wie  aus  den  Reizungsversuchen  hervorgeht 

Reizung  eines  unverletzten  Vagus  wirkt  meist  hemmend  auf  die 
Magenbewegungen. 

Periphere  Vagusreizung  wirkt  meist  erregend. 

Zentrale  Vagusreizung  hat  bei  erhaltenem  zweiten  Vagus  stets 
Hemmung  zur  Folge,  nach  beiderseitiger  Vagotomie  bleibt  meist 
eine  Wirkung  aus. 

Mechanische  Reizung  des  Bauchfells,  wie  mechanische  Reizung 
des  entkapselten  Magens,  ebenso  Reizung  desselben  durch  die  Bauch- 
decken hindurch  oder  starke  Reizung  der  Innenfläche  des  Magens 
wirkt  hemmend  auf  die  Magenbewegungen. 

Durch  Äther  oder  Ghloroforminhalationsnarkose  wird  der  Muskel- 
magen in  seineu  Bewegungen  völlig  gelähmt 

Der  anatomische  Bau  der  Hauptmuskeln  macht  die  Annahme 
wahrscheinlich,  dass  ihre  Bewegungen  gegeneinander  in  drei  ver- 
schiedenen Richtungen  erfolgen. 


Über  den  Verlauf  der  mechanischen  und  chemischen  Verdauung 
bei  den  körnerfressenden  Vögeln  beabsichtige  ich  in  einer  nächsten 
Arbeit  zu  berichten. 
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E.    Erklärung  der  Tafel  II. 


Bnchstabenbezeichnong  in  Fig.  1 — 6: 

Dr.m,  Drüsenmagen.  —  D.d.  D&nndarm.  —  r,V.  rechter  Vagus.  —  l,  F.  linker 
Vagns.  —  0.  Z.  oberer  Zwischenmaskel. .—  u.  Z.  unterer  Zwischenmuakel.  — 
v.H.  vorderer  Hauptmuskel.  —  h,H,  hinterer  Hauptmuskel.  —  /'.a.  fiicies 
annularis  —  f.  8.  a.  facies  semiannularis.  —  J.  a.  a.  Incisura  anterosuperior.  — 
La,i.  Incisura  anteroinferior.  —  Lp,  8.  Incisura  posterosuperior.  — 
Lp.i.  Incisura  posteroinferior.  —  sy.  sympathische  Nerven* 

Fig.  1.  Muskelmagen  einer  Haushenne.  Vorderansicht.  Hauptmoskeln  stark 
kontrahiert.  Muskeln  nach  einem  in  M  ü  11  e  r '  scher  Flüssigkeit  konservierten, 
der  Auerbach* sehe  Plexus  nach  Schwefelsäurepräparaten  gezeichnet  Gefässe 
und  sympathische  Nerven  (ausser  sy)  sind  weggelassen.  Vs  der  nat  Gr., 
wie  auch  Fig.  2 — 6. 

Fig.  2.    Derselbe.    Rechte  Seitenansicht. 

Fig.  8.    Derselbe!    Linke  Seitenansicht.   (Siehe :  statt  h.  Z.  muss  es  h.  H.  heissen.) 

Fig.  4.    Derselbe.    Hinteransicht 

Fig.  5.    Sagittalschnitt  durch  einen  Hühnermagen. 

Fig.  6.  Transversalschnitt  durch  einen  Hühnermagen  in  der  Mitte  der  Haupt- 
muskeln. 

Die  Abbildungen  sind  von  Herrn  Lithograph  Ad.  Giltsch  ausgeführt 


\ 
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(Physiologisches  Laboratorium  in  Bonn.) 

Ob    der   Zucker   Im    Harn    durch    Gährungr 
mit  Sicherheit  nachg'ewlesen  vrerden  kann? 

(Eine    Antwort    au    E.    Salkowski.) 

Von 

£4««r4  Pflteer. 

(Mit  1  Teztfignr.) 


Bei  einer  Untersuchung^),  die  ich  mit  meinem  Assistenten 
Herrn  Prof.  B.  Scböndorff  und  dem  Oberarzt  Herrn  Dr.  F.  Wenzel 
ausführte,  traf  ich  auf  den  Harn  eines  Kranken,  welcher  bei  der 
nach  gebräuchlicher  Vorschrift  ausgeführten  Gährung  ungeheuere 
Mengen  von  Kohlensäure  entwickelte,  obwohl  er  keinen  Zucker  ent- 
hielt Ich  hatte  daraus  geschlossen,  dass  die  Gährungsprobe  die 
Gegenwart  des  Zuckers  nicht  mit  der  Sicherheit  verbürge,  die  all- 
gemein angenommen  wird. 

£.  Salkowski  hat  in  der  Berliner  Klinischen  Wochenschrift 
vom  30.  October  19<)5  hiergegen  Stellung  genommen.  Er  sagt  (S.  51): 
„Man  lasse  sich  also  durch  die  Pflüger' sehen  ^Entdeckungen' 
„nicht  beirren  y  die  Gährungsprobe  ist,  richtig  angestellt,  durchaus 
„zuverlässig*'. 

Vorausschicken  muss  ich,  dass  E.  Salkowski  die  Richtigkeit 
der  von  uns  gemeldeten  Thatsache  zugiebt  und  aus  der  am  Ende 
der  Gährung  im  Harn  vorhandenen  alkalischen  Reaction  das  Vor- 
handensein ammoniakalischer  Gährung  folgert. 

Salkowski^)  sagt:  „Jeder  Gährungsversuch,  bei  dessen 


1)  Eduard  Pflüger,  Bernhard  Scböndorff  und  Friedrich 
Wenzel,  üeber  den  Einfluss  chirurgischer  Eingriffe  auf  den  Stoffwechsel  der 
Kohlehydrate  und  die  Zuckerkrankheit  Dieses  Archiv  Bd.  105  S.  14^  147  und 
148.    1904. 

2)  Salkowski,  a.  a.  0.  S.  61. 
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„Abscbluss  der  Harn  ammoniakalisch  geworden  ist,  ist 
„als  misslungen  zu  yer werfen,  er  bat  gar  keine  Beweiskraft*. 

Hiermit  bat  E.  Salkowski  zugegeben,  was  ich  behauptete, 
dass  Fälle  vorkommen,  bei  denen  die  während  der  Gäbrung  an- 
tretende Eohlensäureentwicklung  des  Harns  nichts  fbr  die  Gegen- 
wart des  Zuckers  beweist  E.  Salkowski  setzt  hier  als  selbst- 
verständlich voraus,  dass  man  sich  am  Ende  der  Gäbrung  über- 
zeugen müsse,  ob  der  Versuch  durch  Eintritt  der  ammoniakalischen 
Gäbrung  nicht  als  misslungen  zu  betrachten  sei.  E.  Salkowski 
verschweigt  aber,  dass  er  erst  durch  unsere  Untersuchung  auf  diese 
Vorsicbtsmaassregel  auimerksam  gemacht  worden  ist  In  keinem 
Lehrbuch  der  HamaDalyse,  auch  nicht  in  dem  von  E.  Salkowski 
selbst,  findet  sich  bei  den  Vorschriften  über  die  durch  Gährung  be- 
wirkte qualitative  und  quantitative  Zuckeranalyse  irgend  ein  Hinweis 
auf  die  von  uns  aufgedeckte  grosse  Gefahr  der  Täuschung.  Alle 
derartigen  Analysen  sind  bisher  ohne  Rücksicht  auf  die  Endreaction 
durchgeführt,  und  ganz  gewiss  ist  deshalb  oft  Zucker  gefunden  worden, 
wo  keiner  vorhanden  war.  Wir  haben  also  das  Verdienst,  bewirkt 
zu  haben,  dass  in  Zukunft  die  Täuschung  in  vielen  Fällen  vermieden 
wird,  wenn  auch  E.  Salkowski  unsere  Entdeckung  herabwürdigt, 
als  ob  es  sich  nicht  um  die  Aufdeckung  eines  unzweifelhaften 
Fehlers  handelte. 

Um  dem  Leser  noch  eindringlicher  die  intensive  Fäulniss  unseres 
Harnes  darzustellen,  nimmt  Salkowski  ohne  Berechtigung  an,  dass 
wir  die  Gährung  wo  möglich  bis  zu  6  Tagen  ^)  hätten  andauern  lassen, 
während  „die  übliche  Zeit  20  bis  22  Stunden"  betrage.  Nun  ist 
doch  zu  beachten,  dass  Salkowski^)  in  seinem  Lehrbuch  „Lehre 
vom  Harn"  sagt:  „Nach  etwa  48  Stunden  kann  man  die 
„Gährung  als  beendet  ansehen^.  In  Hoppe-Seyler*s 
Handbuch  ^)  wird  ebenso  die  übliche  Zeit  zu  2  Tagen,  also  48  Stunden, 
angegeben.  Hammarsten^)  sagt:  „Nach  24 — ^48  Stunden  ist  die 
Gährung  gewöhnlich  beendet"  Wir  haben  niemals  die  Gäbrung 
länger  als  48  Stunden  fortgesetzt  und  niemals  einen  alkalischen  Harn 


1)  E.  Salkowski,  a.  a.  0.  S.  50. 

2)  E.  Salkowski,  a.  a.  0.  S.  235. 

8)  Felix  Hoppe-Seyler,  Ghem.  Analyse,  bearbeitet  von  H.  Thierfelder 
S.  446.    1903. 

4)  0.  U  am  mar  st  en,  Lehrbach  der  physiol.  Chemie  S.  577.    1904. 
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zat  Glbnii^  Verwendet.    Die  Verd&chtißnngen  Salkowski's  sind 
also  onbegroiidet 

Um  aber  dem  Leser  den  Beneis  zu  H^ferD,  dass  keine  bisher 
gegebene  VorBchrifl  die  nach  unseren  Versuchen  nöthig  gewordenfe 
VorBichtsma&ssregel  erwfthnt,  will  ich  aus  den  angesehensten  Lehr- 
büchern der  Harnehemie  einige  Proben  wörtlich  mittheilen.  Da 
soll  dann  in  erster  Linie  das  Lehrbuch  tod  E.  Salkowski  selbst 
als  Beispiel  voran  leuchten.  Es  stammt  zwar  aus  1882,  weil  es  keine 
weitere  Auflage  in  24  Jahren  erlebt  hat,  während  die  concurrirenden 
■Werke,  wie  Neubauer-  Huppert's  Lehrbuch,  in  10.  Auflage, 
Hoppe-Seyler-Thierfelder's,  in  7.  Auflage  vorlieceh.  Da 
Aber  1882  die  ammonlakalische  Hari^flbning  scbon  bekannt  war, 
kommen  Salkowski's  Vorsebriften  auch  jetzt  hoch  in  Betracht:, 
Irbil  sie  an  eine  Berücksichtigung  der  ammoniakaliechen  Gährung 
bei  der  Zuekerbestimtnung  in  keiner  Yieise  denken. 

E.  Salkowski^)  gibt  also  für  die  Bestimmung  des  Zuckers 
im  Harn  durch  Ofibrang  folgende  Vorschriften:  „Der  Traubenzucker 
zetfiUlt  bei  der  alkoholischen  Gfthrubg  zum  grSBsten  T^l  in  AlkohM 
Und  Kohlensäure  nach  der  Gleichung 

CÄsO,  =  2G,H,0  +  3COa 
180  Gewiehtstheile  Traubenzucker  (^  1  Mol.)  liefern  S8  Gftwiehtstheile 
Koblbnsaure  (=  2  Hol.).  Man  kann  also  umgekehrt  aus  der  Menge  der 
bei  der  (Mbrbtig  einer  zuckerhaltigen  Flüssigkeit  entwickelten  Koblen- 
sänre    die  Menge    des   Trauben- 
zuckers berechnen.  Die  Genauig- 
keit dieser  Rechnung  wird  aller- 
dings dadurch  beeinträchtigt,  dass 
dnige    Proeente     des     Trauben- 
Kockefs  In  anderer  Richtung,  ohne 
Koblens&ureentwicklung,  zerfallen. 

in  der  Regel  bestimmt  man  die 
Menge  der  Kohlensäure  durch  den 
QeiMehtSTerluBt  Hierzu  k5nnen 
veiBChiedene  Apparate  dienen,  von 
denen    der    einfachste    aus    zwei 

durch  BJ>hreD  mit  einander  verbundene  Kölbcben  besteht,   wie  die 
nebenstehende  Abbildung  hinlänglich   klar   macht.     Man   wähle  die 

1)  £.  Salkowaki  and  W.  Leube,  Die  Lehre  vom  Hun  S.  284.  Beiiin  1882. 

B.  Ftlt|*T.  InhiT  (U  Fhiflologle.    M.  111.  17 
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Kölbcfaen  recht  leicht,  8o  dass  der  ganze  Apparat  mit  FQQuiig  nicht 
über  70  g  wiegt 

In  den  Kolben  C  bringt  man  20  ccm  des  zu  untersuchenden 
Harns  und  einige  Tropfen  Weins&urelösung,  dann  ein  kaum  haselnuss- 
groflses  Stück  Hefe,  in  Wasser  aufgeschwemmt,  die  vorher  geprüft 
ist  (vgl.  den  qualitativen  Nachweis),  in  D  giesst  man  etwas  con- 
centrirte  Schwefelsäure,  so  dass  sie  einige  Linien  hoch  im  Kolben 
steht  Nun  setzt  man  die  Slopfen  mit  der  Röhre  auf  und  wAgt 
den  ganzen  Apparat:  natürlich  müssen  die  Korken  luftdicht  schliessen. 
Das  ROhrchen  a  pflegt  man  etwa  noch  mit  einem  Wachskügelchen 
zu  verschliessen,  doch  ist  dieses  nicht  gerade  notwendig.  Setzt  man 
nach  der  Wftgung  den  Apparat  an  einen  massig  warmen  Ort  von 
20  bis  24,^  C.y  so  beginnt  alsbald  die  Gasentwicklung.  Die  Kohlen- 
säure  entweicht  aus  dem  Kolben  C  durch  das  Rohr  c^  passirt  die 
Schwefelsäure  in  B  und  entweicht  schliesslich  getrocknet  durch  d. 
Nach  etwa  48  Stunden  kann  man  die  Gährung  als  beendet  ansehen. 

Man  setzt  dann  das  Rohr  d  mittelst  aulgesetztem  Gummischlauch 
und  Klemme  mit  einem  Aspirator')  in  Verbindung  und  saugt 
etwa  eine  Viertelstunde  Luft  hindurch,  indem  man  gleichzeitig  das 
Kölbchen  C  vorsichtig  bis  auf  etwa  60  ^  C.  erhitzt  Die  Luft  streicht, 
durch  das  Rohr  a  eintretend,  durch  den  ganzen  Apparat  und  ent- 
fernt die  in  ihm  enthaltene  Kohlensäure.  Nach  völligem  Erkalten 
wägt  man.  Die  Gewichtsdifferenz  entspricht  der  gebildeten  Kohlen- 
säure.    Aus  dieser  ergiebt  sich   der  Traubenzucker  durch  Multi- 

45 
plication  mit  ^ö  =  2,045. 

Statt  durch  Gewichtsverlust  kann  man  die  Kohlensäure  auch 
direct  bestimmen,  entweder  durch  Absorption  mittelst  L  i  e  b  i  g '  scher 
Kaliapparate,  wie  bei  der  Elementaranalyse,  oder  durch  Barytwasser, 
wie  bei  der  Bestimmung  der  Kohlensäure  in  der  Luft.  Auf  grosse 
Genauigkeit  kann  die  Gährungsmethode  keinen  Anspruch  machen.*' 

Neubauer^s')  Vorschriften  zur  Bestimmung  des  Zuckers  im 
Harne  durch  Gährung  lauten :  „Man  zersetzt  Harn  mit  Bierhefe  und 
schliesst  aus  den  entstehenden  Gährungsproducten,  Kohlensäure  und 
Alkohol,  auf  die  Anwesenheit  von  Zucker. 


„1)  Siehe  bei  Stickstoffbestimmiuig  S.  59.*^ 

2)  C.  Neabauer  und  J.  Vogel,  Anleitung  zur  quaütativen  und  quantita- 
tiT6D  Analyse  des  Harns.   Bearbeitet  Yon  Hupp  er  t.   Zehnte  Aufl.  S.  122.  1898. 
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Der  Apparat  muss  so  beschaffen  sein,  daas  man  die  beiden 
GfthrungBproducte  nachweisen  kann.  Von  den  verschiedenen  vor- 
geschlagenen sind  folgende  zwei  praktisch. 

a)  Die  sogenannte  Schrötter'sche  Gaseprouvette ,  ein  an 
beiden  Seiten  geschlossenes  Glasrohr  von  der  Grösse  eines  Reagens- 
glases, an  dessen  unterem  Ende  eine  schrftg  nach  oben  gerichtete 
Kugel  mit  engem  Halse  angeschmolzen  ist 

Man  zerschüttelt  ein  Stückchen  Presshefe  in  einem  Reagensglas 
mit  dem  Harn ,  giesst  erst  die  trübe  Flüssigkeit  und  darauf  noch 
so  viel  Harn  in  die  Eprouvette,  dass  der  Apparat  von  oben  bis  in 
den  Hals  der  Kugel  gefüllt  ist,  und  lässt  den  Apparat  aufrecht  stehen. 
Die  Kohlensäure  sammelt  sich  im  oberen  Ende  des  Rohres  an  und 
verdrängt  Flüssigkeit  nach  aussen  in  die  Kugel.  Aus  der  Kugel 
verdunstet  fortwährend  Kohlensäure,  und  es  kann  geschehen,  dass 
auch  die  bereits  angesammelte  Kohlensäure  auf  diesem  Wege  wieder 
vollständig  entweicht.  Es  ist  daher  zweckmässig,  die  Kugel  von  dem 
Rohre  durch  etwas  eingegossenes  Quecksilber  abzusperren.  Will 
man  sich  überzeugen,  ob  das  angesammelte  Gas  aus  Kohlensäure 
besteht,  so  lässt  man  aus  einer  entsprechend  gekrümmten  Pipette 
etwas  starke  Lauge  in  das  Rohr  fliessen,  worauf  die  Kohlensäure 
absorbirt  wird.  Den  gebildeten  Alkohol  destillirt  man  aus  der 
Flüssigkeit  ab  und  prüft  mit  Jod-Jodkaliumlösung  und  Natronlauge :  bei 
Anwesenheit  von  Alkohol  entsteht  ein  gelber  Niederschlag  von  Jodo- 
form.   Man  b^nügt  sich  meist  mit  dem  Nachweis  der  Kohlensäure. 

b)  Der  in  Fig.  2  abgebildete  Apparat*  (siehe  S.  243).  „In  das 
Kölbchen  A  kommt  der  Harn  mit  der  Hefe,  in  B  wird  klares 
Barytwasser  gegossen.  Die  gebildete  Kohlensäure  gelangt  nach  B 
und  erzeugt  einen  Niederschlag  von  kohlensaurem  Baryt.  Nach 
Beendigung  der  Gährung  kann  man  durch  den  Apparat  in  der 
Richtung  von  A  nach  B  langsam  kohlensäurefreie  Luft  saugen  und 
so  die  ganze  gebildete  Kohlensäure  mit  dem  Barytwasser  in  Be- 
rührung  bringen.  —  Ausser  diesen  beiden  Apparaten  sind  in  älterer 
und  neuerer  Zeit  noch  verschiedene  andere  angegeben  worden. 

Die  Gährungsprobe  hat  insofern  etwas  Missliches,  als  die  Hefe 
auch  für  sich  eine  kleine, Menge  Alkohol  und  Kohlensäure  entwickelt: 
man  muss  daher,  wenn  es  sich  um  kleine  Mengen  Zucker  handelt, 
immer  einen  Controlversuch  mit  einem  normalen  Harn  unter  ganz 
gleichen  Bedingungen  (mit  gleich  viel  Hefe)  anstellen.  Femer  hat 
man  sich  in  einem  zweiten  Controlversuch  mit  Harn,  dem  man  etwas 

17* 
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Zaeker  (auch  Bohrzucker)  zugesetzt  hat,  za  übeneiigeii ,  ob  die 
vairaiidelte  Hefe  Gfthnmg  err^en  kann.  Nach  Einhorn  ist  es 
zweckmässig,  den  Harn  vor  dem  Versuch  10  Minute  lang  zu  kochen, 
um  ihn  von  absorbirter  Luft  zu  befreien,  weil  dann  die  sich  im 
blinden  Versuch  ansammelnde  Gasmenge  nur  sehr  klein  (steckuadel- 
kop^oss)  ist  Ein  Zusatz  von  Nährlösung  zum  Harn,  si)\vie  ein 
Anschluss  von  Spaltpilzgährung  durch  Zusatz  eines  Fluoricls  ^ 
überflüssig,  ßei  Berücksichtigung  der  Controlprobe  kann  man  nach 
Einhorn  in  nicht  ausgekochtem  Harn  noch  0,1  Vo,  in  ausgekochtem 
Harn  noch  0,05 ^/o  Zucker  nachweisen.  Eobrak  sowie  Moritz 
bestätigen  diesen  Grad  der  Empfindlichkeit  der  Probe.  Der  inn^üche 
Gebrauch  yon  antiseptischen  Mitteln  (salicylsaures  Natron,  Salol) 
beeinträchtigt  nach  Jasienski^)  die  Empfindlichkeit  nicht* 

Thierfelder')  gibt  für  die  Bestimmung  des  Zuckers  im  Hanie 
folgende  Vorschriften:  „a)  Durch  Bestimmung  der  Kohlensäure  als 
Gewichtsverlust  Hierfür  eignet  sich  der  von  Will  und  Fresenius 
zur  Kohlensäurebestimmung  empfohlene,  auf  Seite  243  abgebildete 
Apparat  Dje  beiden  Kolben  müssen  möglichst  klein  und  leicht  sein. 
Man  bringt  in  den  Kolben  C  ein  wenig  durch  Schlemmen  mit 
Wasser  und  Absetzenlassen  gereinigte  Hefe  und  aus  einer  Bürette 
oder  Pipette  20  ccm  Harn,  in  den  Kolben  D  coneentrirte  Schwefel- 
säure, setzt  dann  die  Stopfen  auf  beide  Kolben  luftdicht  auf,  ver- 
schliesst  auch  die  OeiShung  des  Böhrchens  a  mit  einem  Stöpfchen  h 
und  wägt  nun  den  ganzen  so  geftdlten  Apparat.  Nach  kurzer  Zeit 
wird  sich  beim  Stehen  bei  gewöhnlicher  Temperatur  der  Eintritt 
der  Gährung  dadurch  bemerklich  machen,  dass  einzelne  Luftbläschen 
in  dem  Kolben  C  an  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit  steigen,  dann 
werden  auch  grössere  Luftblasen  bald  durch  die  Schwefelsäure  im 
Kolben  D  streichen:  diese  Entwicklung  wird  immer  stürmischer  im 
Verlaufe  einiger  Stunden,  man  muss  jedoch  zwei  Tage  la^  b^i 
20 — 30  ^  stehen  lassen.    Das  Ende  der  Gährung  erkennt  man  daran, 


„1)  M.  fiichhorD,  Yirchow's  ArduT  Bd.  102  S.  263,  18815;  Deatsohe 
med.  Wochenscbr.  1891  Nr.  13.  —  Kobrak,  Nachweis  kleiner  Zuckepnengen 
im  Harn.  Diss.  Breslau  1887.  —  F.  Moritz,  Arcbiy  £.  klin.  Med.  Bd.  46  S.  258, 
1890.  —  T.  Jasienski,  Gazetta  Lekarska  Nr.  34  S.  895,  1894;  Jahresber.  f. 
Tbiercbemie  1894  S.  299.'' 

2)  F.  Hoppe-Seyler's  Handbuch  der  physiologisch-  und  pathologisch- 
chemischen  Analyse.  Bearbeitet  von  H.  Thierfeldec.  Siebente  Ai]£l«ge 
S.  446.    1903. 
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dass  die  Flüssigkeit  über  der  sich  zu  Boden  setzendeii  Hefe  klar 
wird  und  dass  keine  Gasblasen  mehr  entweichen.  Man  saugt  dann, 
nachdem  das  Stöpfchen  b  entfernt  ist,  am  Böhrchen  d  so  lange  Luft 
durch  den  Apparat,  bis  man  sicher  ist,  dass  alle  Kohlensftuie ,  die 
sich  noch  in  dem  Kolben  befand ,  durch  atmosphärische  (^ft  aus- 
getrieben ist,  setzt  das  Stöpfchen  b  wieder  auf  und  wägt  den  Apparat 
abermals.  Durch  Subtraction  des  jetzt  gefundenen  Gewichts  von 
dem  des  Apparates  vor  der  Gfthrung  erh&lt  man  das  Gewicht  der 
entwichenen  Kohlensäure  und  dies  multiplicirt  mit  2,045  gibt  das 
Gewicht  des  in  20  ccm  Harn  enthaltenen  Zuckers.^ 

Niemand  kann  leugnen,  dass  die  gegebenei^  Vorschriften  in 
keiner  Weise  die  Möglichkeit  einer  Täuschung  durch  die  ammpiua* 
kaUsche  Hamgährung  berücksichtigen.  Nirgends  findet  sich  die 
kleinste  Andeutung.  Sogar  E.  Salkowski  denkt  nicht  an  eine 
Prüfung  der  Reaction  des  Harns  nach  vollzogener  Gihrung.  E^t 
nach  Kenntnissnahme  meiner  Untersuchung  schreibt  er  diese  Prüfung 
vor  t  nennt  aber  gleichwohl  die  durch  mich  begründete  Vorsichts- 
maassregel  eine  «Entdeckung''.  Denn  nach  dieser  kann  während 
der  zur  Vollendung  der  alkoholischen  Gährung  nothwendigen  Zeit 
bereits  die  ammoniakalische  inteo^iv  auftreten. 

E.  Salkowski  glaubt  nun,  dass  die  Prüfung  der  Endreaction 
des  Harns  gegen  Irrthum  sichere.  „Man  lasse  sich  also'',  so  schreibt 
„E.  Salkowski  ^X  »durch  die  Pf  lüger 'sehen  Entdeckungen  nicht 
„beirren,  die  Gährungsprobe  ißt«  richtig  angestellt,  durch^ius  zu- 
„verlässig''. 

E.  Salko.yrski  hat  sich  di9  Verhältnisse  vom  chemischen  Stan<ih 
punkt  aus  nicht  klar  gemacht  und  übersehen,  4a8S  ein  lrrtiuu[n  durch 
die  ammoniakalische  Hamgährung  auch  dann  noch  mögUch  ist,  wenn 
der  Harn,  nach  Abschluss,  der  Gährung  nicht  alkalisch,  sondern 
neutral  oder  sanier  reagirt. 

E.  Salkowski  sagt,  da38  bei  der  ammoniakaljißcheo  Harn- 
gährung  nux  normales  Ammoniumcarbonat  entstehen,  kann  in  Folge 
einer  durch  Mikroorganismen  bedingten  Hydratsytiion.  des  Harnstoft. 
Vor  einer  Reihe  von  Jahren  (1889)  habe  er  aber  nachgewiesen  ^)i 
dass  die  sogenannte  ammoniakalische  Harng&hrung  kein  so  einfacher 
Vorgang  sei.     Es  zerfielen   hierbei  vielmehr   auch   die  normalen 


D  E.  Stalkowaki,  Berliaor  klin.  Wocheosohr.  vom  da  Oct  ]}905  S.  51. 
^  ZeitBchr.  t  ^hj^oL  Chemie  94.  Id  S.  2Qi 
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Kohlehydrate  des  Harns  unter  Bildung  von  Säuren,  namentlich 
von  flOchtigen  Fettsäuren.  Diese  Säuren  müssten  nothwendig  einen 
Theil  des  Ammoniaks  neutralisiren.  Der  Harn  enthält  also  nach 
E.  Salkowski,  sobald  er  alkalisch  wird,  nothwendig  neben  secun- 
därem  Ammoncarbonat  auch  primäres.  Es  seien  dann  genau  dieselben 
Bedingungen  gegeben,  wie  bei  einem  von  ihm  beschriebenen  Verauch, 
in  dem  eine  AmmoniakKysung,  durch  welche  Kohlensäure  geleitet 
worden  war,  beim  Erhitzen  Gas  abgab,  das  Salkowski  für  Kohlen- 
säure hält.  „Später  bei  fortschreitender  Hydratation  des  HamstofiiB*, 
so  fährt  E.  Salkowski  fort,  „überwiegt  das  normale  Ammon- 
„carbonat,  das  nun  seinerseits  bei  gewöhnlicher  Temperatur  Kohlen- 
„säure  absorbirt,  chemisch  bindet  unter  Bildung  von  primärem 
„  Ammoniumcarbonat " . 

„Dies  hat  nun  Pflüg  er  auch  in  derThat  beobachtet  In  dem 
„Versuch  6  nahm  das  Gasvolum  bei  weiterer  Dauer  des  Versuches 
„wieder  ab.  Pflüger  sagt  selbst  darüber:  ,Es  lag  nahe  zu  schliessen, 
„,da8S  eine  basische  Substanz  entstanden  war,  welche  die  zuerst' 
„, entwickelte  Kohlensäure  wieder  absorbierte.'  Diese  basische  Substanz 
„ist  eben  das  aus  der  Hamstoffzersetzung  resultirende  secundäre 
„Ammoniumcarbonat.  Es  ist  möglich,  dass  auch  aus  anderen 
Hambestandteilen  Ammoniak  selbst  entsteht.^ 

Nach  dieser  Darstellung  Salkowski's  findet  also  eine  saure 
und  ammoniakalische  Gähnmg  des  Harns  gleichzeitig,  aber  so  statt, 
dass  anfangs  die  saure,  später  die  alkalische  überwiegt.  Die  durch 
die  Gährung  erzeugten  Säuren  stammen  aus  einem  anderen  Körper 
als  das  Ammoniak.  Denn  jene  leitet  E.  Salkowski  wesentlich 
aus  Kohlehydrat,  dieses  aus  dem  Harnstoff  ab.  Ob  in  meinem 
Versuch  die  durch  Gährung  gebildeten  Säuren  nicht  noch  eine 
andere  Quelle  haben,  lässt  sich  nicht  bestimmen,  weil  es  sich  um 
einen  pathologischen  Harn  handelte.  Unter  allen  Umständen  ist  es 
aber  durchaus  unzulässig  anzunehmen,  dass  die  Mengen  der  säure- 
bildenden zu  denen  der  ammoniakbildenden  Substanzen  immer  in 
demselben  Verhältniss  stehen. 

Es  ist  femer  unbekannt,  ob  das  Ferment,  welches  die  saure 
und  die  ammoniakalische  Gährung  bewirkt,  dasselbe  ist.  Es  ist 
vielmehr  im  höchsten  Grade  wahrscheinlich,  dass  zwei  verschiedene 
Fermente  hier  gleichzeitig  wirken.  Die  relative  Menge  der  vergähr- 
baren  Substanzen  und  die  relative  Intensität  der  Thätigkeit  der 
beiden  Fermente  wird  das  Endergebniss  der  Gährung  bestimmen. 
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Von  Wichtigkeit  bleibt,  dass,  wie  Salkowski^)  behauptet,  die  saure 
6&hraiig  sogar  nach  2 — 6  Tagen  nicht  zum  Abschluss  zu  kommen 
braucht,  weil  sich  bei  wochenlang  fortgesetzter  Gährung  sehr  viel 
grössere  Mengen  von  Fettsäuren  bildeten. 

Es  ist  doch  unzweifelhaft  denkbar,  dass  die  zwei  verschiedenen 
G&hrungsprocesse  unter  verschiedenen  Umständen  sehr  verschiedene 
relative  Intensität  haben  können.  Es  ist  nicht  einzusehen,  weshalb 
die  ammoniakalische  Gährung  immer  die  saure  in  48  Stunden  über- 
compensiren  soll,  und  weshalb  nicht  auch  Fälle  vorkommen  sollen, 
bei  denen  die  saure  die  ammoniakalische  Gähining  nach  dieser  Zeit 
ttbercoDQpensirt.  Dann  haben  wir  eine  mächtige  Kohlensäure- 
entwicklung, die  nicht  aus  Zucker  stammt,  obwohl  der  Harn  bei 
Abschluss  des  Versuches  nicht  alkalisch,  sondern  sauer  reagirt 

Wenn  also  E.  Salkowski  behauptet:  ,,die  Gährungsprobe  ist, 
„richtig  angestellt,  durchaus  zuverlässig'',  so  befindet  er  sich  im 
Irrtham,  wenn  man  dem  Wort  „richtig''  den  Sinn  unterlegt,  der 
ihm  nach  E.  Salkowski  zukommt.  Es  ist  unzulässig,  im  Ver- 
trauen aufSalkowski's  Ansicht  bei  ferneren  Analysen  sich  der 
Gefahr  des  Irrthums  auszusetzen.  Es  bleibt  vielmehr  die  Aufgabe 
künftiger  Forschung,  die  Bedingungen  festzustellen,  durch  welche  in 
zuckerfreien  Harnen  bei  der  Vergährung  mit  Hefe  zu  Täuschungen 
verleitende  Kohlensäureentwicklungen  vorkommen  können. 

Nachdem  ich  in  meiner  von  Salkowski  beanstandeten  Arbeit 
gezeigt  habe,  dass  Hefe  sogar  aus  einer  neutralen  Lösung  chemisch 
reinen  Harnstoffs  Kohlensäure  entwickelte,  welche  wegen  ausgeführter 
Gontrolversuche  aus  der  Hefe  nicht  abgeleitet  werden  konnte,  ist 
der  Beweis  geliefert,  dass  immer  im  Harn  ein  Körper  enthalten  ist, 
welcher  durch  Kohlensäureentwicklung  unter  Umständen  die  Gegen- 
wart von  Zucker  vortäuschen  kann. 

Ich  habe  im  Interesse  der  Sache  auf  die  Einwände  und  Ansichten 
E.  Salkowski 's  um  so  mehr  eingehen  müssen,  als  bereits  ein 
Forscher,  der  sich  sehr  viel  mit  dem  Nachweis  des  Hamzuckers 
beschäftigt  hat,  nehmlich  0.  Minkowski,  auf  diese  Untersuchungen 
E.  Salkowski's  ein  besonderes  Gewicht  legt.  Denn  in  einer 
gegen   mich   gerichteten   Polemik  macht  0.   Minkowski^)    den 


1)E.  Salkowski,  üeber  die  Bildung  von  flüchtigen  Fettsäuren  bei  der 
ammoniakalischen  Hamgährung.   Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie  Bd.  13  8.  267.  1889. 
2)  0.  Minkowski,  dieses  Archiv  Bd.  111  S.  21.    1906. 


260      fiduArd  Pflager:  Ob  der  Zucker  im  Harn  durch  Gtiirung  etc. 

Leee):  „auf  die  böeben  von  Sälkowski  gegen  die  Pflager'sche 
„Methodik  des  ZtK^kertiachweises  efbobenen  übd,  Wie  es  scheint, 
„nicht  unbegründeten  Einwände"  aufmerksam.  Es  handelt  sich  aber 
nur  um  die  G&hrungsfrage  bei  E.  Sälkowski,  und  0.  Minkowski^s 
Verallgemeinerung  ist  deshalb  als  beabsichtigte  Verstärkung  einer 
unberechtigten  Verdächtigung  aufEufassen. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Jena.) 

Studien  zur  verg^lelchenden  Physlologrle 
der  perlstaltlschen  Be^w^egrungren. 

IIL 
Die  Innervation  der  Schneckensohle. 

Von 

W.  BieAermmiiH. 


(Hierzu  Tafel  III,  IV  und  V.) 


„Uoter  der  Zahl  jener  physiologischen  Vorgänge,  von  deren 
Mechanismus  und  Ursachen  unsere  Wissenschaft  noch  immer  nur 
Hypothetisches  zu  melden  weiss,  ist  die  peristaltische  Bewegung  der 
unwillkfirlichen  Muskulatur  ohne  Zweifel  einer  der  merkwürdigsten. 
Kaum  ein  Phänomen ,  das  gemeiner,  kaum  eins,  das  unverstandener 
wäre.**  So  schrieb  Engelmann  vor  nunmehr  36  Jahren  in  der 
Einleitung  zu  der  ersten  seiner  bekannten  Arbeiten  über  die  Physio- 
logie des  Ureter^),  und  nicht  ohne  Berechtigung  könnte  man  diese 
Worte  auch  heute  noch  als  Motto  einer  Abhandlung  über  peristaltische 
Bewegung  voranstellen.  Von  den  vielen  Fragen,  welche  sich  natur- 
geroäss  an  diese  weitverbreitete  physiologische  Erscheinung  knüpfen, 
stand  und  steht  noch  heute  die  nach  den  Bedingungen  und  der 
Ursache  der  spontan,  d.  h.  ohne  nachweisbar  äusseren  Reiz  aus- 
gelösten, meist  in  regelmässigem  Rhythmus  sich  wiederholenden 
Bewegungsvorgänge  im  Vordergründe  des  Interesses. 

Die  Thatsache,  dass  in  sehr  vielen  Fällen  Organe,  welche  der 
Sitz  typischer  peristaltischer  Beweguns:en  sind,  sich  durch  einen 
auffallend  grossen  Nervenreichtum  auszeichnen,  wobei  noch  ausser- 
dem der  Umstand  hervorzuheben  ist,  dass  vielfach  gangliöse  Elemente 
(Nervenzellen)  entweder  in  Form  einzelner  grösserer  Knoten  oder 
zu  Netzen  (Plexus)    verbunden    als   mikroskopische  Ganglien   vor» 


1)  Pflüger's  Arch.  Bd.  2  S.  243.    1869. 

E.  PfUger,  ArchiT  fOr  Pliysiologie.    Bd.  111.  18 
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kommen,  bat  im  Verein  mit  der  weiteren  Ei&hnmg,  dass  jene* 
spontanen  rhythmischen  Moskelbewegongen  nach  nach  YöUiger  Lo&- 
trennnng  der  betreffenden  Organe  vom  Körper  des  Thieres  fort- 
dauern, zn  der  Annahme  gef&hrt,  dass  sowohl  die  Entstehong  der 
periodischen  Bew^^ngen  wie  aaeh  das  peristaltische  Fortschreiten 
der  Contraction  wesentlich  an  das  Vorhandensein  dnes  besonderen 
Nervensystems  innerhalb  jener  Organe  geknüpft  sei,  und  man  war 
geneigt,  speciell  die  Gang^en  als  die  eigentlichen  anslteenden  nnd 
coordinirenden  „Gentralorgane*  anzusehen.  In  den  bekannten  Er- 
frhrungen  über  die  Erfolge  der  queren  Durehschneidung  oder  Ab- 
klemmung am  ausgeschnittenen  Froschherzen  schien  diese  Vorstellung 
eine  sehr  wesentliche  Stütze  zu  gewinnen  und  galt  für  so  sicher 
begründet,  dass  man  den  immerhin  nur  hypothetischen  Charakter 
der  ganzen  Lehre  darüber  völlig  yei^gass  und  unbedenklich  auch  für 
die  Peristaltik  des  Magen-Darmkanals  als  geltend  ansah,  was  man 
in  Bezug  auf  das  Herz  für  sicher  bewiesen  hielt,  nAmlich  die  Ab- 
hängigkeit der  spontanen  geordneten  Bewegung  von  Ganglien.  Man 
braucht  nur  die  Lehrbücher  der  letzten  Jahrzehnte  nachzusehen,  um 
ach  zu  überzeugen,  für  wie  fest  begründet  man  die  Lehre  vom 
«neurogenen^  Ursprung  der  peristaltischen  Bewegung  hielt.  So  hftlt 
es  Hermann  noch  in  der  10.  Auflage  (1892)  seines  Lehrbuchs 
für  sicher,  dass  die  Automatie  des  Herzens  von  den  in  ihm  ent- 
haltenen Ganglienzellen  herrührt  (S.  88)  und  vertritt  ausserdem  die 
Ansicht,  «dass  die  geordnete  Aufeinanderfolge  der  Contraction  der 
einzelnen  Herzabtheilungen  nur  durch  nervöse  Einrichtungen 
erklärbar  sei/  Auch  die  Peristaltik  des  Dahnes  wird  mit  aller  Be- 
stimmtheit auf  den  Einfluss  nervöser  Apparate  (gangliöse  Plexus  der 
Muscularis  und  Submucosa)  bezogen.  In  einem  zusammenfassenden 
Bericht  über  Darmperistaltik^)  weist  J.  Gad  auf  die  vielen  Ana- 
logien hin,  welche  der  Darm  mit  dem  Herzen  in  Bezug  auf  die 
Abhängigkeit  seiner  Bewegungen  von  den  Nerven  zeigt  „Der  Um- 
stand, dass  eine  ausgeschnittene  Darmschlinge  ausser  jedem  Verbände 
mit  dem  Gentralnervensystem  Bewegungen  zeigt,  und  zwar  spontane 
oder  nach  mechanischen  und  anderen  Reizungen,  berechtigt  zu  der 
Annahme,  dass  der  Darm  ebenso  wie  das  Herz  in  seinen  Wänden 
einen  Nervenapparat  besitzt,  welcher  diese  Bewegungen  veranlasst 
und  regulirt.^ 

1)  Real-Kncyklopädie  der  ges.  Heilkunde,  herausg.  von  Eulenburg,  IL  Aufl. 
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Nur  sebr  vereinzelt  wurden  zu  jener  Zeit  Stimmen  laut,  welch« 
an  dem  ausschliesslich  nervösen  Ursprung  peristaltiscber  Bewegungen 
zweifelten,  so  vor  allem  Engelmann  schon  in  seinen  ersten  Ureter^ 
arbeiten  und  später  namentlich  gestützt  auf  eine  lange  Reihe  au^ 
gezeichneter    Untersuchungen    am    EaltblQterherzen    (Frosch).     So 
wurde  er  schliesslich   der  Begründer  der  der  älteren  Aufhssung 
direct  entgegengesetzten   „myogenen^   Theorie   der  Herzbewegung, 
^ie  sich  gegenwärtig  namentlich  auch  ia  den  Kreisen  der  Kliniker 
fast  unbestrittener  Anerkennung  erfreut     Ihr  zufolge  kommt  den 
Muskelelementen  des  Herzens  selbst,  und  zwar  in  verschiedenen  A1> 
schnitten  in  verschiedenem  Grade,  Automatie  zu.    Den  Anstoss  za 
jeder  einzelnen  Gontractionsfolge  geben  die  grossen  Venen  (Venen- 
sinus) ,  von  welchen  ausgehend  die  Erregung  sich  peristaltisch  unter 
Vermittlung  spärlicher  muskulärer  Verbindungsbrücken  von  den 
Atrien   auf   die  Ventrikel  überträgt,    indem  sie  ohne  Vermittlung 
ii^end  welcher  nervöser  Elemente  von  Zelle  zu  Zelle  weiterschreitet 
Eine  ganz  analoge  „Zellenleitung^  hatte  Engelmann  schon  lange 
vorher  auch  für  die  glatten  Muskelzellen  des  Ureter  angenommen, 
welcher  sich  bei  Beizung  genau  so  verhält,  „als  ob  er  eine  einzige 
colossale  hohle  Muskelfaser  wäre^.    Er  hat  sieh  später^) 
auch  bemüht,  für  die  peristaltischen  Bew^fungen  des  Darmes  ebeni- 
ialls  den  myogenen  Ursprung  nachzuweisen ;  indessend  arf  man  heute 
wohl  in  Hinblick  auf  die  schönen  Untersuchungen  von  H.  Magnus^ 
mit  aller  Bestimmtheit  behaupten,  dass  die  so  wunderbar  complicirten 
motorischen  Leistungen  des  Darmes  ganz  im  Sinne  der  ursprünglichen 
Auffassung    an    die    anatomische    und    functionelle   Integrität   der 
gangliösen  Plexus  der  Wand  geknüpft  sind.  Während  Entfernung  der 
Schleimhaut  und  Submucosa  (Meissner^scher  Plexus)  die  spontanen 
Bewegungen  der  Muscularis  des  Darmes  nicht  änderte,  lässt  sich 
zeigen,  „dass  die  automatischen  Pendelbewegungen,  welche  der  über- 
lebende Katzendarm  bei  Sauerstoffzufuhr  in  Ringer'scher  Flüssigkeit 
stundenlang  ausführt,  nicht  myogenen  Ursprungs  sind,  sondern  von 
Centren  abhängen,  welche  im  Au  erb  ach 'sehen  Plexus  liegen.    Es 
gelang  dieser  Nachweis  dadurch,  dass  sich  die  Darmwand  in  einzelne 
Schichten  zerlegen  lässt,  wobei  die  Darmmuskulatur  nach  Belieben 
mit  ihren  Gentren  in  Zusammenhang  gelassen  oder  von  ihnen  ge- 


1)  Engelmann,  Pflüger's  Arch.  Bd.  4  S.  83.    1871. 

2)  H.  Magnus,  Pflüger's  Arch.  Bd.  102  und  103. 
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trennt  werden  konnte.^  Weiter  ergab  sich,  dass  die  Erregungs- 
leitung unabhängig  vom  Meissner'schen  und  Auerbach'schen 
Plexus  in  der  Muscularis  selbst  stattfindet,  aber  nicht  von  Muskel- 
zelle  zu  Muskelzelle,  sondern  wahrscheinlich  durch  Vermittlung  des 
hier  vorhandenen  dichten  und  ausgebreiteten  Nervennetzes. 

Es  Iftsst  sich  nicht  leui^nen,  dass  durch  diese  Versuche  die 
Physiologie  der  peripheren  Ganglien  wieder  sehr  an  Interesse  ge- 
wonnen hat,  und  der  myogene  Ursprung  automatisch  beweglicher 
Theile  recht  zweifelhaft  geworden  ist  Ich  möchte,  um  Missverständ- 
uisse  zu  vermeiden,  nochmals  ausdrQcklich  den  Standpunkt  hervor- 
beben, den  ich  der  ganzen  Frage  gegenüber  einnehme  und  schon  in 
der  ersten  dieser  Mittheilungen  geltend  machte.  So  wenig  es  be- 
zweifelt werden  kann,  dass  Automatie,  Rhythmus  und  Erregungs- 
leitung in  zahllosen  Fällen  an  das  nicht  weiter  di£ferenzirte  Plasma 
einzelliger  Organismen  sowie  gewisser  Zellverbände  geknüpft  sind, 
so  wenig  kann  es  überraschen,  diese  Functionen  auf  einer  höheren 
Stufe  der  Organisation  vom  Nervensystem  abhängig  zu  finden,  ja  es 
erscheint  dies  sogar  von  vornherein  viel  wahrscheinlicher,  wenn  man 
erwägt 9  wie  strenge  im  Allgemeinen  im  Bereiche  der  Hauptmasse 
des  Muskelsystemes  die  Reizauslösung  und  Erregungsleitung  als 
specifische  Leistungen  des  Nervensystems  der  rein  ausführenden 
Rolle  der  Muskeln  gegenüberstehen.  Dabei  erscheint  es  freilich 
keineswegs  ausgeschlossen,  dass  nicht  doch  gewisse  muskulöse  Organe 
sozusagen  auf  einer  niederen,  embryonalen  Stufe  stehen  bleiben  und 
trotz  eines  Ueberreichthums  an  nervösen  Elementen  in  automatisch- 
rhythmischer Thätigkeit  verharren,  ohne  dass  jene  dabei  als  aus- 
lösende und  reizleitende  Theile  dauernd  eine  Rolle  spielten.  Wenn 
nicht  Alles  täuscht,  so  haben  wir  es  beim  Wirbelthierherzen  mit 
einem  solchen  Organ  zu  thun,  doch  darf  man,  wenn  dem  wirklich 
so  ist,  schon  heute  mit  ziemlicher  Bestimmtheit  behaupten,  dass  es 
sich  hier  um  einen  Ausnahmefall  handelt,  und  dass  automatisch- 
rhythmische Bewegungen  (speciell  Peristaltik)  sonst 
in  der  Regel  unter  der  Herrschaft  nervöser  Elemente, 
sei  es  eines  Centralorganes  im  engereu  Sinne  des 
Wortes,  sei  es  peripherer  Nervencentren,  stehen. 

Man  wäre,  glaube  ich,  niemals  zu  einer  schon  an  sich  so  un- 
wahrscheinlichen Annahme,  wie  es  die  vom  myogeneu  Ursprung  der 
so  wunderbar  complicirten  „wurmförmigen"  Darmbewegungen  ist, 
gekommen,  wenn  man  von  der  Untersuchung  der  in  vielen  Punkten 
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80  ähnlichen  Bewegungserscheinungen  des  Hautmuskelschlauches  ge« 
"wiseer  wirbellosen  Thiere,  insbesondere  der  Würmer,  ausgegangen 
irftre.  Hier,  wo  Bau  und  motorische  Funktion  dem  Darme  so  ganz 
entsprechen,  kann  zur  Zeit  wohl  nicht  der  geringste  Zweifel  be- 
stehen, dass  die  peristaltischen  Bewegungen  der  beiden  Muskel- 
schichten ausschliesslich  von  der  centralen  Ganglienkette  des  Bauch- 
stranges vermittelt  werden;  auch  wird  man  kaum  umhin  können, 
speciell  den  einzelnen  Ganglien  mit  ihren  Nervenzellen  die  Bedeutung 
auslösender  und  coordinirender  Gentralorgane  zuzuschreiben.  Mit 
aller  nur  wünschenswerthen  Klarheit  lässt  sich  zeigen,  dass  jedem 
einzelnen  Ganglion  nur  ein  begrenzter  Bezirk  der  Muskulatur  der 
Leibeswand  zugeordnet  ist,  welcher  nach  Zerstörung  des  Gandions 
gelähmt  und  dauernd  unfähig  erscheint,  die  Leitung  der  Erregung 
in  der  einen  oder  anderen  Richtung  zu  vermitteln.  Hier  handelt  es 
sich  aber  freilich  um  eine  „centrale"  Peristaltik,  und  über  die 
Bedeutung  nervöser  Gentralorgane  im  engeren  Sinne  des  Wortes, 
also  des  Gehirns  und  Rückenmarkes  der  Wirbeltiere  sowie  des  Bauch- 
Strandes  und  der  Gehirnganglien  der  Wirbellosen,  als  auslösender 
und  coordinirender  Nervenapparate  hat  ja  ein  Zweifel  kaum  je  be- 
standen. Bestritten  erscheint  nur  die  Annahme  einer  gleichartigen 
Funktion  peripherer  Ganglien  und  Gangliennetze,  und  nur  in 
diesem  Sinne  wird  der  Unterschied  zwischen  neurogener  und  myo* 
gener  Peristaltik  thatsächlich  gefasst. 

Aus  diesem  Grunde  schien  mir  das  Studium  peristaltischer 
Bewegungsvorgänge  hei  wirbellosen  Thieren  in  solchen  Fällen 
von  besonderem  Interesse,  wo  neben  den  typischen  Nervencentren 
(Ganglien  des  Schlundrings)  auch  noch  ein  reich  entwickeltes  peri- 
pheres Nervennetz  vorkommt,  welches  von  zahllosen  mikroskopi- 
schen Ganglien  durchsetzt,  anatomisch  völlig  dem  eigenen  Darm- 
nervensystem  (den  Plexus)  der  Wirbelthiere  entspricht.  In  dieser 
Beziehung  bieten  bekanntlich  die  Mollusken  ein  ausserordentlich 
geeignetes  Versuchsmaterial.  Die  Untersuchungen  an  unseren  Ge- 
häuse-Landschnecken, insbesondere  an  Hei  ix,  hatten  mich  s.  Z.  zu 
dem  Resultate  geführt,  dass  wider  Erwarten  trotz  reicher  Entwick- 
lung eines  gangliösen  Nervenplexus  in  der  muskulösen  Sohle  und 
Leibeswand  die  locomotorische  Peristaltik  der  ersteren  ausschliesslich 
vom  Centralorgan  (Pedal ganglion)  verursacht  wird,  wobei  ja  wohl 
das  Nervennetz  den  Vernnttler  zwischen  Gehirn  und  Muskeln  bildet, 
aber  anscheinend  unfähicr  ist,  die  peristaltische  Bewegung  selbst-^ 
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ständig  auszulösen  und  zu  unterhalten.  Leider  war  es  mir  seiner 
Zeit  nicht  mehr  möglich,  die  einheimischen  Nacktschnecken  zum 
Vergleich  heranzuziehen,  und  ich  habe  erst  im  vergangenen  Sommer 
Gelegenheit  gefunden,  diese  wesentliche  Lücke  auszufüllen.  In- 
zwischen hatte  aber  schon  Herr  Karl  Kunkel  im  Zoologischen 
Anzeiger  von  1903  (Bd.  26  S.  560  ff.)  Beobachtungen  an  Limax 
und  Arion  veröffentlicht,  aus  welchen  sich  ergab,  dass  hier  im 
directen  Gegensatze  zu  den  Gehäuseschnecken  die  Sohle  für 
sich,  ja  jedes  kleinste  Stückchen  derselben  ganz  un- 
abhängig von  den  Ganglien  des  Schlundringes  die 
Fähigkeit  besitzt,  sich  automatisch  peristaltisch  zu 
bewegen. 

Diese  sehr  leicht  zu  bestätigende  Thatsache  legte  die  Vermuthung 
nahe,  dass,  wenn  hier  wirklich  die  locomotorischeu  Wellen  vom  peri- 
pheren Gangliennetze  der  Sohle  vermittelt  resp.  ausgelöst  werden, 
sich  vielleicht  auch  Unterschiede  in  der  Anordnung  und  im  Bau 
desselben  in  den  beiden  Fällen  würden  auffinden  lassen,  so  dass  es 
möglich  wäre,  den  funktionellen  Verschiedenheiten  entsprechende 
anatomische  Differenzen  im  Sohlennetze  von  Helix  und  Limax 
nachzuweisen.  Es  wären,  wie  man  leicht  sieht,  in  einem  solchen 
Verbalten  wesentliche  und  wichtige  Anhaltspunkte  gegeben  für  die 
Beurtheilung  der  ganzen  Frage  nach  den  Beziehungen  zwischen 
peripherem  Gangliennetz  und  Muskeln. 

Diese  Erwartung  hat  sich  denn  auch  in  der  That  und  zwar  in 
ganz  unerwartetem  Maasse  bestätigt.  Ehe  ich  jedoch  auf  die  be- 
treffenden Thatsachen  und  die  daraus  sich  ergebenden  Schlüsse 
näher  eingehe,  dürfte  es  zweckentsprechend  sein,  das  abweichende 
physiologische  Verhalten  der  Nacktschnecken  in  Kürze  zu 
schildern.  Es  sei  gleich  hier  bemerkt,  dass  sich  die  im  Folgenden 
mitzutheilenden  Untersuchungen  fast  ausschliesslich  auf  unsere 
kleineren  Limax-Arten,  vor  Allem  Limax  agrestis  beziehen, 
die  sich,  wie  auch  Kunkel  hervorhebt,  durch  eine  besonders  grosse 
Beweglichkeit  auszeichnen. 

,Die  Arionen  sind^,  wie  Kunkel  bemerkt,  „laugsam  und  träge, 
die  Limaces  aber  mehr  oder  weniger  lebhaft,  und  zwar  sind  bei 
denLimaces  die  Individuen  kleinerer  Arten  und  die  jungen  Thiere 
grösserer  Arten  (L.  cinereoniger)  lebhafter  als  die  erwachsenen 
Thiere  grösserer  Arten.  "^  Für  etwaige  Nachuntersuchung  dürften 
einige  Bemerkungen  über  Fang  und  Haltung  dieser  als  Schädlinge 
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yieler  Gartengewächse  nur  zu  bekannten  Thiere  am  Platze  sein, 
zumal  sie  ein  ausserordentlich  günstiges  Material  fQr  die  Beobachtung 
peristaltischer  Muskelcontractionen  abgeben.  Die  Lebensweise  von 
Limax  agrestis  (Agriolimax  agrestis)  ist  eine  ausgesprochen 
nächtliche  und  die  beste  Fangzeit  daher  der  späte  Abend  oder  die 
frühen  Morgenstunden.  Während  des  Tages  halten  sich  die  Thiere 
in  selbst  gegrabenen  Erdlöchem  einige  Gentimeter  tief  unter  der 
Oberfläche  auf.  Dieser  Umstand  kommt  auch  für  die  ganze  Art 
ihrer  Bewegungen  sehr  wesentlich  mit  in  Betracht,  die  in  viel  aus- 
geprägterer Weise,  als  sonst  bei  Schnecken,  als  eine  „wurmförmige" 
bezeichnet  werden  kann.  In  der  That  vermögen  sich  diese  Schnecken 
ähnlich  wie  Segenwürmer,  mit  denen  sie  ja  auch  den  Wohnort 
theilen,  durch  die  engsten  Oeffnungen  durchzuzwängen,  indem  sie 
sich  unter  enormer  Verlängerung  sehr  verschmälern.  Auch  hin- 
sichtlich der  relativ  geringen  Entwicklung  des  tonischen  Gontractions- 
vermögens  stimmen  die  Limaces  mit  den  Lumbriciden  überein, 
und  man  wird  dies  kaum  überraschend  finden  können,  da  die  Thiere 
in  jhren  normalen  Aufenthaltsorten  hinreichend  Schutz  finden, 
während  bei  den  Gehäuseschnecken  der  Umstand,  dass  sie  nicht  nur 
tage-,  sondern  eventuell  wochen-  und  monatelang  in  ihrer  Schale 
zurückgezogen,  auf  kleinstem  Räume  contrahirt  bleiben  müssen,  die 
so  auffallend  starke  Entwicklung  ihres  tonischen  Gontractions- 
Vermögens  begreiflich  erscheinen  lässt.  Genau  dasselbe  gilt  ja  auch 
von  der  Fussmuskulatur  der  Lamellibranchier  und  den 
Schliessmuskeln  derselben.  Es  gibt  übrigens  auch  unter  den 
Nacktschnecken  Formen  mit  recht  ausgeprägtem  Tonus,  wie  z.  B. 
die  Arten  der  Gattung  Arion,  während  der  etwa  gleich  grosse 
Limax  maximus  (cinereoniger)  viel  weniger  Neigung  zeigt,  längere 
Zeit  in  dauernder  Gontraction  zu  verharren.  Es  hängt  dies  offenbar 
zusammen  mit  der  mehr  oder  weniger  grossen  Lebhaftigkeit  und 
Beweglichkeit  der  betreffenden  Species.  Man  wird,  glaube  ich,  sagen 
dürfen,  dass  mit  zunehmender  Beweglichkeit  der  Muskel- 
tonus im  Allgemeinen  abnimmt,  was  ja  auch  an  sich  sehr 
verständlich  ist.  Auch  Kunkel  weist  schon  auf  das  verschiedene 
Verhalten  der  Limaces  und  Arionen  bei  Einwirkung  mechanischer 
Beize  hin  und  bemerkt,  dass  die  erstereir  von  ihrer  Unterlage 
abgehoben  sieh  zwar  etwas  contrahiren,  aber  sofort  wieder  ausstrecken 
und  lebhaft  weiterkriechen,  während  die  Arionen  sich  stark 
contrahiren  und  längere  Zeit  in  diesem  Zustand  verharren.    Dem- 
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entsprechend  wird  die  Sohlenperistaltik  bei  Limax  durch  einen 
äusseren  Beiz  nur  ganz  vorübergehend  gehemmt,  während  die 
Arionen  (wie  Helix)  unter  gleichen  Umständen  das  Wellenspiel 
sofort  einstellen  und  für  längere  Zeit  bewegungslos  bleiben. 

Verlegt  man,  wozu  gute  Gründe  vorliegen,  die  Ursachen  des 
Tonus  in  die  Muskeln  selbst,  ist  derselbe  sonach  „myogenen**  Ur- 
sprungs, so  muss  man  entweder  annehmen,  dass  zwischen  functionell 
und  morphologisch  gleich  werthigen  glatten  Muskelzellen  der  Mollusken 
auch  schon  bei  ganz  nahe  verwandten  Spedes  weitgehende  physio- 
logische Verschiedenheiten  bestehen,  oder  dass  die  Bedingungen  für 
die  (durch  Nerven  vermittelte)  Hemmung  eines  bestehenden  Gon- 
tractionszustandes  in  einem  Falle  mehr  entwickelt  sind  als  im  anderen. 

Um  nun  zu  Versuchszwecken  eine  grosse  Zahl  von  Limax 
agrestis  lebendig  zu  erhalten,  hatte  ich  die  Thiere  zunächst  in 
grosse  Glasschalen  mit  feuchter  Gartenerde  gebracht;  doch  starben 
dann  die  Schnecken  ungeachtet  der  anscheinend  ganz  normalen  Verhält- 
nisse immer  rasch  ab.  Dagegen  fand  ich,  dass  man  die  Thiere  monate- 
lang in  trockenen  Schalen  im  Keller  halten  kann,  vorausgesetzt, 
dass  diese  sowie  die  Innenfläche  der  Deckel  täglich  mindestens  einmal 
mit  Sägemehl  trocken  gerieben  und  am  Abend  mit  Salat,  Kohlbjätteni 
oder  Möhren  beschickt  werden.  Unter  diesen  Umständen  hatte  ich  so 
gut  wie  gar  keine  Verluste,  und  kleine  Exemplare  wuchsen  rasch  heran. 

I.    Das  physiologische  Verhalten  der  Limax-SoUe. 

Schneidet  man  einer  Limax  agrestis  jenseits  der  Ganglien 
des  Schlundringes,  also  etwa  unmittelbar  vor  dem  Mantel,  den  Kopf 
ab,  während  das  Thier  auf  einer  rauhen  Unterlage  vorwärtskriecht, 
so  sieht  man,  wie  schon  Kunkel  fand,  jenen  seine  Bewegung  ganz 
ungestört  fortsetzen;  aber  auch  der  vom  Centralorgan  getrennte  Best 
des  Thieres  zeigt  die  Peristaltik  der  Sohle  nicht  nur  nicht  aufgehoben, 
sondern  sofort  sehr  viel  lebhafter  als  normal.  Die  Wellen 
jagen  sich  förmlich,  ohne  dass  jedoch  der  streng  rhythmische  Charakter 
der  Bewegung  irgend  eine  Störung  erlitte.  Dabei  ist  sowohl 
die  Zahl  der  Wellen  wie  auch  ihre  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit sehr  vermehrt.  Erst  nach  und  nach  wird 
die  Bewegung,  welche  während  ihres  Bestehens  durch  örtliche  Beizung 
keine  erhebliche  Störung  erfährt,  obschon  die  Sohle  bei  Berührung 
mit  einer  Nadelspitze  sich  tief  einzieht,  wieder  langsamer.  Sie  kann 
dann  sogar  streckenweise  fast  ganz  aufhören.     Ich  habe  gesehen, 
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dass  Yora  und  hinten  am  Schwanzende  die  Bewegung  sehr  deutlich 
war;  während  sie  in  der  Mitte  kaum  noch  bemerkbar  schien.  Macht 
man  jetzt  mit  einer  kleinen  Scheere  quere  Schnitte  durch  den  ge- 
köpften Rumpf,  so  beginnt  in  der  Regel  sofort  wieder  in  jedem  Theil- 
stQck  das  lebhafteste  Wellenspiel,  welches,  namentlich  in  Profilansicht, 
durchaus  den  Eindruck  macht,  als  ob  eine  Flüssigkeit  in  stark 
wogender  Bewegung  begriffen  wäre.  Man  kann  in  der  Zertrennung 
eines  Thieres  soweit  wie  irgend  möglich  gehen,  ohne  die  lebhafte 
Peristaltik  im  geringsten  zu  stören.  Jedes  Stückchen,  welches  nur 
einige  Millimeter  lang  ist,  zeigt  sie  dauernd  und  in  unverminderter 
Lebhaftigkeit  Ich  habe  wiederholt  mit  flachen  Scheerenschnitten 
Stückchen  des  beweglichen  Mittelstreifens  der  Sohle  von  2 — 3  mm 
Länge  und  so  dünn  abgetrennt,  dass  dieselben  fast  nur  aus  der  be- 
treffenden Muskelschicht  bestanden,  und  gleichwohl  sah  ich  die 
Peristaltik  fortdauern.  Jedes  Stückchen  pulsirte  wie  ein 
Herz,  und  man  konnte  sogar  das  Mikroskop  zur  Untersuchung  der 
dünnen  durchscheinenden  Stückchen  verwenden.  Schon  Kunkel 
gibt  an,  dass  er  an  solchen  abgetrennten  Sohlenstückchen  nicht  nur 
die  Wellenbewegung  mit  dem  Mikroskop  genau  verfolgen,  sondern 
gleichzeitig  auch  den  Cilienschlag  des  am  Boden  des  Fussdrüsen- 
ganges  befindlichen  Flimmerepithels  und  das  Austreten  des  Fuss- 
drüsenschleimes  deutlich  sehen  konnte. 

Es  machte  mir  vielfach  den  Eindruck,  als  ob  die  Schnelligkeit 
der  Aufeinanderfolge  der  Wellen  um  so  grösser  würde,  je  kleiner 
dfe  Stückchen  waren,  welche  durch  mehrfache  Quertheilung  gewonhen 
wurden.  Auch  Kunkel  gibt  an,  dass  sehr  kleine  Schwanzstückchea 
von  Limax  teuellus  sich  mit  einer  Geschwindigkeit  fortbewegten, 
welche  bedeutend  grösser  war,  als  die  des  unverletzten  Thieres. 
Am  raschesten  fand  er  bei  derselben  Schnecke  die  Bewegung  des 
abgeschnittenen  Kopfstückes-,   ^es  sprang  sozusagen  vorwärts**. 

In  Bezug  auf  die  Richtung,  in  der  sich  die  peristaltischen  Wellen 
fortpflanzen,  muss  bemerkt  werden,  dass  dieselben  auch  an  den 
kleinsten  Stückchen  unveränderlich  in  der  Richtung 
von  hinten  nach  vorn  laufen,  so  dass  die  Wellen  also 
immer  vom  caudalen  Querschnitt  eines  heraus- 
geschnittenen Segmentes  ausgehen.  Wenn  daher  an  einem 
solchen  Theilstflck  auch  sonst  keine  Möglichkeit  wäre,  hinten  und 
vom  äusserlich  zu  unterscheiden,  so  ist  die  ursprüngliche  Beziehung 
zur  Körperrichtung  doch  immer  untrüglich  durch  die  Richtung  der 
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(antiperistaltiscb)  fortscbreiteDden  Contractionswellen  gegeben  nni 
erkennbar.  Aus  den  Tbeilungsversucben  und  dem  Verhalten  der 
einzebien  Theilstücke  ergibt  sich  die  wichtige  Folgerung,  dass  nicht 
etwa  das  Schwanzende  der  Nacktschnecken,  welches  normal  als  schein- 
barer Ausgangspunkt  der  Wellenbewegung  sich  darstellt,  ähnlich  wie 
ja  auch  bei  Hei  ix,  als  das  eigentlich  auslösende  motorische  Gebiet 
angesehen  werden  darf,  sondern  es  kann  anscheinend  jede 
beliebige  Stelle  (Querlinie)  der  Sohlenfläche  den 
Ausgangspunkt  peristaltischer  Wellen  bilden.  Die- 
selben entstehen  offenbar  auch  hier,  wie  bei  Helix^ 
gleichzeitig  an  mehreren  Stellen  der  Sohle,  und  jedes 
Stückchen  trägt  die  Bedingungen  geordneter  auto- 
matischer Tbätigkeit  in  sich. 

Sehr  bemerkenswerth  ist  die  ausserordentlich  lange  Ueberlebens- 
fähigkeit  geköpfter  Nacktschnecken  und  selbst  einzelner  kleiner  Theil- 
stücke von  Limax.  Es  gelingt  oft  noch  nach  zwei  bis  drei  Tagen,  kräf- 
tige Peristaltik  auszulösen.  Zwar  nimmt  die  an&ngliche  Energie  der 
Wellenbewegung  ziemlich  bald  merklich  ab,  indem  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit immer  geringer  wird,  bis  schliesslich  die  Peristaltik 
vollkommen  erlischt.  Es  beruht  dies  aber  keineswegs  darauf,  dass  etwa 
die  Bedingungen  für  das  Zustandekommen  der  coordinirten  Wellen- 
bewegung nicht  mehr  gegeben  wären,  sondern  lediglich  auf  dem 
Fehlen  eines  auslösenden  Reizes.  Uebt  man  an  einem  zur  Ruhe 
gekommenen  Präparat  etwa  durch  leichtes  Kratzen  mit  der  Spitze 
eines  feuchten  Pinsels  oder  mit  einer  Nadel  einen  mechanischen  Reii 
auf  irgend  eine  Stelle  der  Sohlenränder,  nach  aussen  von  dem  loko- 
motorischen  Mittelstreifen,  aus,  so  sieht  man  alsbald  eine  etwa  noch  vor- 
handene schwache  Wellenbewegung  sich  sehr  verstärken  beziehungs- 
weise die  schon  ganz  erloschene  Peristaltik  wieder  von  Neuem  beginnen. 
Dabei  ist  bemerkenswerth,  dass  sich  von  dem  Reizorte  aus  die 
Erregung  anscheinend  leichter  in  der  Richtung  nach 
hinten  fortpflanzt  und  ausbreitet  als  kopfwärts,  denn 
man  sieht  das  Wellenspiel  in  der  Regel  an  der  caudalen  Seite  d^ 
gereizten  Stelle  und  an  dieser  selbst  beginnen  und  nach  hinten  über- 
greifen, während  kopfwärts  oft  noch  vollkommene  Ruhe  herrscht 

Ich  habe  auch  wiederholt  beobachtet  —  und  solche  Fälle  sind 
theoretisch  von  besonderem  Interesse  — ,  dass  bei  localer  Reizung 
die  Bewegung  nicht  an  der  Reizstelle  oder  in  deren  nächster  Nähe 
begann,  sondern  weit  davon  entfernt  am  Schwanzende.    Es  ist  klar, 


Studien  zur  vergl.  Physiologie  der  peristaltigchen  Bewegungen.  III.     261 

()as8  ein  solches  Verhalten  nur  unter  der  Voraussetzung  einer  durch 
nervöse  Apparate  vermittelten  Leitung  erklärbar  ist. 
Hiermit  steht  auch  die  weitere  Thatsache  in  Uebereinstimmung,  dass 
bei  querer  Durchschneidung  einer  zur  Ruhe  gekommenen  Limax- 
sohle  nicht  etwa  zunächst  von  der  Schnittstelle  eine  Gontractions- 
welle  ausgeht,  sondern  es  entstehen  gleichzeitig  an  ver- 
schiedenen Punkten  Wellen. 

Um  ein  frisch  angefertigtes  Präparat  von  Limax  bequem  be- 
obachten zu  können,  bettet  man  es  nach  Abschneiden  des  Kopfes 
am  besten  auf  feuchtes  Fliesspapier,  zwischen  zwei  als  seitliche 
Stützen  dienende  Röllchen  aus  solchem,  so  dass  die  Sohle  nach  oben 
liegt  und  dem  Beschauer  zugekehrt  ist  Oft  sieht  man  noch  lange 
nach  Herstellung  eines  solchen  Präparates  neben  den  so  charakte* 
ristischen  fortschreitenden  Wellen  der  Mittelsohle  sowohl  in  dieser, 
wie  insbesondere  in  den  Randpartien  und  zum  Theile  auch  an  der 
Eörperhaut  ein  eigenthQmliches  Flimmern  der  Muskulatur,  welches 
sehr  an  das  uncoordinirte  „Wogen  und  Wühlen**  der  Ventrikel- 
muskulatur des  Säugethierherzens  erinnert  und  durch  unregelmässige, 
rasch  wechselnde  Contractionen  der  einzelnen  Muskelbündel  bewirkt 
wird.  Die  regelmässigen  locomotorischen  Wellen  laufen  aber  in  solchem 
Falle  trotz  des  Flimmerns  ungestört  ab.  Immer  ist  das  Wogen  der 
Muskulatur  in  den  an  der  Peristaltik  nicht  betheiligten  Randpartien 
der  Sohle  viel  stärker  entwickelt  und  dauert  hier  auch  viel  länger 
an  (ich  habe  es  stundenlang  beobachtet),  als  in  dem  locomotorischen 
Mittelstreifen  selbst. 

Unter  allen  Umständen  muss  man  den  primären,  meist  localen 
Reizerfolg  streng  von  der  erst  später  und  allmählich  sich  entwickelnden 
Peristaltik  unterscheiden.  Hat  man  ein  Präparat,  welches  über  Nacht 
im  kalten  Zimmer,  in  feuchter  Kammer  aufbewahrt  wurde  und  voll- 
kommen ruhig  geworden  ist,  zur  Verfügung,  so  kann  man  an  einem 
solchen  am  besten  die  Wirkung  eines  localen  (mechanischen)  Reizes 
Studiren.  In  dem  Momente,  wo  man  mit  einer  feinen  Nadelspitze 
eine  Stelle  der  Randstreifen  der  Sohle  leise  berührt,  sieht  man  nur 
die  nächste  Umgebung  sich  contrahiren,  so  dass  an  der  betreifenden 
Stelle  eine  dellenförmige  Einziehung  entsteht,  ohne  dass  zunächst 
irgendwo  die  Peristaltik  erwachte.  Erst  wenn  man  continuirlich  die 
berührte  Stelle  mechanisch  reizt,  indem  man  mit  der  Nadelspitze 
leicht  hin-  und  herstreift,  beginnt  nach  einiger  Zeit  (es  kann  eine 
Minute  und  länger  dauern)  in  der  Regel  in  der  Nähe  des  Reizortes 
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und  zwar  wie  schon  erwähnt  meist  caudalwärts,  ein  leises  rhyth- 
misches Wogen  der  Muskeln.  Bald  kommt  es  dann,  indem  sich  die 
Bewep^ung  immer  weiter  ausbreitet,  in  dem  ganzen,  caudalwärts  von 
der  Reizstelle  gelegenen  Abschnitt  der  Muskelsohle  zu  einer  zwar 
langsamen,  aber  ganz  regelmässigen  Wellenbewegung,  und  schliesslich 
irradiirt  die  Erregung  auch  nach  vorn,  so  dass  nach  einiger  Zeit  der 
locomotorische  Mittelstreif  in  seiner  ganzen  Ausdehnung  peristaltisch 
fortschreitende  Wellen  zeigt. 

Hört  man  nun  auf  zu  reizen,  so  erlischt  die  Bewegung  keines- 
wegs, sondern  dauert  je  nach  Umständen  längere  oder  kürzere  Zeit 
fort.  Ich  habe  sie  oft  stundenlang  nach  Aufhören  der  Reizung  in  der 
regelmässigsten  Weise  fortdauern  sehen.  In  solchen  Fällen  erfolgt  das 
Fortschreiten  der  Wellen  allmählich  immer  langsamer  und  schliesslich 
so  träge,  dass  mehrere  Secunden  vergeben,  ehe  die  einzelne  Welle 
eine  Strecke  von  einigen  Millimetern  Länge  durchlaufen  hat,  ähnlich 
wie  auch  beim  Regenwurm  sich  unter  Umständen  die  der  Peristaltik 
zugrunde  liegenden  (hier  centralen)  Erregungsimpulse  nur  ganz 
langsam  von  Ganglion  zu  Ganglion  fortpflanzen.  Durch  abermalige 
mechanische  Reizung  kann  man  jedesmal  die  abgeschwächte  Wellen- 
bewegung wieder  für  einige  Zeit  verstärken  und  beschleunigen. 

Als  wirksam  erweist  sich  in  dieser  Beziehung  nicht  bloss  mecha- 
nische Reizung  der  Randtheile  der  Sohle,  sondern  von  jeder  be- 
liebigen Stelle  der  Körperoberfläche  aus  kann  die  er- 
loschene Sohlenperistaltik  ausgelöst  resp.  verstärkt 
werden.  So  bemerkt  auch  schon  Künkel,  dass  es  ihm  bei  Limax 
tenellus  gelang,  die  Fuss wellen,  wenn  sie  an  Theilstücken  zu 
Ruhe  gekommen  waren,  dadurch  wieder  hervorzurufen,  dass  er  den 
Rücken  des  Thieres  mit  einem  harten  Gegenstande  berührte  oder  die 
Unterlage  erschütterte.  Es  kann  daher  wohl  auch  keinem  Zweifel 
unterworfen  sein,  dass  die  so  auffallende  Belebung  der  Peristaltik 
durch  wiederholte  Totaldurchschneid ung  des  Schneckenkörpers  ledig- 
lich auf  der  damit  nothwendig  verbundenen  starken  mechanischen 
Reizung  der  Haut,  sowie  vielleicht  auch  innerer  Theile  (Nerven- 
stämme) beruht. 

Nach  den  mitgetheilten  Erfahrungen  darf  es  daher  wohl  als  sicher 
gelten,  dass  die  Auslösung  der  Sohlenperistaltik  durch  locale  mechanische 
Reizung  sich  unter  Vermittelung  nervöser  Elemente  vollzieht, 
in  welchen  offenbar  eine  Reizsummation  stattfindet,  die  nun  zur 
Folge  hat,  dass  die  Erregung  so  zu  sagen  langsam  weiterkriecht  und 
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vom  Reizorte  immer  weiter  abliegende  Gebiete  der  muskulösen 
Mittelsoble  nacb  und  nach  in  Mitleidenschaft  gezogen  werden.  Auch 
lehren  die  Versuche,  dass  die  Irradiation  der  Erregung  innerhalb 
des  locomotorischen  Mittelstreife  der  Sohle  und  hier  wieder  in  der 
Richtung  von  vorne  nach  hinten  einem  besonders  geringen  Wider- 
stand begegnet.  Einer  mehr  gleiehmässigen  Ausbreitung  der  Er- 
regung nach  allen  Seiten  begegnen  wir  bei  lokaler  mechanischer 
Reizung  beliebiger  Punkte  der  Körperoberfläche  geköpfter  Schnecken. 
Doch  ist  auch  sie  sicher  nicht  auf  eine  directe  Muskelleitung  zu  be- 
ziehen, sondern  muss  als  lokaler  (Abwehr-)Reflex  aufgefasst  werden. 
Dafür  spricht  schon  der  Umstand,  dass  äusserst  geringfügige  Reize 
Oeise  Berührung  mit  der  Spitze  eines  Haares  u.  a.  m)  genügen,  um 
eine  ausgebreitete  Reaction  auszulösen,  sowie  die  grosse  Geschwindig- 
keit der  Reizleitung  unter  normalen  Verhältnissen.  Vor  Allem 
charakteristisch  ist  aber  die  auffallende  Abhängigkeit  der  räumlichen 
Ausbreitung  des  Reizerfolges  (der  Gontraction)  von  der  Stärke  des 
angewendeten  Reizes,  Während  bei  leiser  Berührung  nur  die  nächste 
Umgebung  der  berührten  Stelle  sich  zurückzieht  und  kraterf&rmig 
einsinkt,  kann  bei  starker  Reizung  fast  die  gesammte,  noch  vor- 
handene Muskulatur  beeinflusst  werden.  Ein  ganz  analoges  Ver- 
balten hat  Bethe  auch  an  Aplysia  nach  Entfernung  alier  cen- 
tralen Ganglien  beobachtet.  Werden  die  Fühler  und  Mundlappen 
eines  so  operierten  Thieres  berührt,  so  ziehen  sie  sich  je  nach  der 
Stärke  des  Reizes  mehr  oder  weniger  zurück.  Ist  der  Reiz  stark, 
so  greift  er  auf  die  Körpermuskulatur  über  .  .  .  das  Gleiche  ist  auch 
an  anderen  Körperstellen  zu  beobachten,  und  je  stärker  der  Reiz, 
desto  weiter  greift  der  Effekt  um  sich.  Häufig  zieht  sich 
auch  nur  die  gereizte  Stelle  ein,  während  in  der  Umgebung  heftige 
peristaltische  Bewegungen  eintreten."  Dies  letztere  Verbalten  er- 
innert ganz  an  das  der  Mittelsohle  von  Limax,  wenn  man  die 
Randstreifen  der  Sohle  mechanisch  reizt.  Alle  diese  Erscheinungen 
sind  offenbar  als  typische  Abwehr-  (Schutz-)  Reflexe  aufzufassen, 
wie  sie  auch  an  Wirbelthieren  bei  localer  Hautreizung  eintreten. 
Ich  erinnere  nur  an  die  mehr  oder  weniger  ausgebreiteten  Con- 
tractionen  der  Bauchmuskeln  bei  geköpften  Fröschen  nach  Reizung 
der  Bauchhaut  mit  einer  Nadelspitze.  Was  hier  aber  das 
Rückenmark  als  reflectirendes  Centralorgan  leistet, 
das  leisten  bei  den  Schnecken  offenbar  peripher  ge- 
legene nervöse  Apparate. 
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Die  Thatsache,  dass  ganz  unabhän^g  vom  eigentlichen  Centml- 
organ  (Ganglien  des  Schlundringes)  bei  einer  Schnecke  und  selbst 
an  einem  kleinen  Stück  einer  solchen  jede  locale  mechanische  oder 
chemische  Beizung  von  einer  nach  allen  Richtungen  sich  ausbreitenden 
Gontraction  des  Hautmuskelschlauches  gefolgt  wird,  fällt  um  so  mehr 
auf,  als  beispielsweise  beim  Regenwurm  oder  Blutegel  nach  Exstirpa^ 
tion  der  centralen  Ganglien  des  Bauchstranges  ein  künstlicher  Reis 
immer  und  unter  allen  Umständen  nur  einen  ganz  loealen  mo- 
torischen Erfolg  hat.  Da  man  sich  nicht  leicht  entschliessen  wird, 
die  glatten  Muskelelemente  der  Würmer  und  der  Mollusken  für 
prindpiell  verschieden  zu  halten  in  Bezug  auf  ihre  Fähigkeit,  Er- 
regung zu  leiten ,  so  wird  man  namentlich  im  Hinblick  auf  das  Vor- 
handensein eines  peripheren  gangliösen  Nervennetzes  im  einen,  das 
Fehlen  eines  solchen  im  anderen  Falle  den  in  Rede  stehenden  physio- 
logischen Unterschied  um  so  eher  auf  diese  anatomische  Dififerenz  zu 
beziehen  geneigt  sein,  als  sich  zeigen  lässt,  dass  SchneckenmuskelD, 
welche  ein  solches  Gangliennetz  nicht  enthalten,  wie  z.  B.  die  Rück- 
siehmuskeln  der  Augen  und  des  Kopfes,  sich  ganz  so  verhalten  wie 
jene  des  Hautmuskelschlauches  der  Würmer,  d.  h.  bei  localer  Reizung 
sich  auch  nur  local  contrahiren.  Es  muss  daher  auch  für  die 
glatten  Muskelelemente  der  Mollusken  eine  directe 
Uebertragung  der  Erregung  von  Zelle  zu  Zelle  ent« 
schieden  in  Abrede  gestellt  werden. 

Sowohl  die  Auslösung  der  Peristaltik  der  Mittel- 
fiohle  bei  Limax,  wie  die  mehr  oder  weniger  aus- 
gebreiteten Gontractionen  der  Muskeln  des  Fusses 
und  des  Mantels  bei  noch  so  scharf  umgrenzter  Reizung 
sind  vielmehr  durchaus  als  durch  Nerven  vermittelte 
„periphere"  Reflexe  aufzufassen,  in  ganz  demselben 
Sinne,  wie  man  sie  zur  Zeit  auch  für  den  isolirten 
Wirbelthierdarm  wohl  ziemlich  allgemein  annimmt. 

Bei  manchen  grösseren  Formen  von  Naektschnecken  (Arion, 
Limax  cinereoniger)  treten  übrigens  unter  Umständen  wellen- 
artig fortschreitende  peristaltische  Muskelcontractionen  nicht  bloss 
an  dem  locomotorischen  Mittelstreifen  der  Sohle  auf,  sondern  auch 
in  den  oberflächlichen  Lagen  der  Haut  des  Rückens,  die  sich  be* 
kanntlich  durch  eine  sehr  dichte  Runzelung  auszeichnet.  Sowohl  an 
völlig  unversehrten  Individuen,  wie  auch  nach  Abschneiden  des 
Kopfes  sieht  man  häufig,  ja  fast  regelmässig,  wie  in  bestimmter 
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Bichtung,  meist  von  vom  nach  hinten  fortschreitend,  die  Runzeln 
der  Haut  sich  innerhalb  eines  gewissen  Bezirkes  glätten,  am  alsbald 
wieder  neu  hervorzutreten.    Dieser  durch  Muskeln  vermittelte  Vor- 
gang pflanzt  sich  mit  etwa  gleicher  Geschwindigkeit,  wie  eine  Con- 
tractionswdle  der  Sohle,  nadi  hinten  fort,  um  immer  wieder  aufs 
Neue  zu  beginnen,  so  dass  eine  richtige  Wellenbewegung  entsteht. 
Ich  möchte  die  Erscheinung  am  ehesten  dem  wechselnden  Bilde  ver- 
gleichen, welches  ein  vom  Winde  gekräuselter  Wasserspiegel  dem 
Auge  eines  Beobachters  bietet    Es  dürfte  kaum  zu  bezweifeln  sein, 
dass    auch    diese    peristaltiseh    fortschreitende    Gontraction    ganzer 
Systeme  von  Muskelelementen  dem  peripheren  ganglienreichen  Nerven- 
netze  zuzuschreiben  ist,   welches,  wie  wir  sehen  werden,  die  ganze 
Haut  der  Schnecken  durchzieht.    Man  kann  vielleicht  sagen,  dass 
keine  einzige  Stelle  der  Muskulatur  der  Leibeswand  wirklich  un* 
fähig   ist,   wenigstens  unter  Umständen  peristaltische  Bewegungen 
und  zwar  unabhängig  von  der  Umgebung  auszuführen.    So  hat  man 
auch  oft  genug  Gelegenheit  zu  beobachten,  dass  während  des  voll- 
kommen gleichmässigen  Ablaufes   der  locomotorischen  Wellen  des 
Soblenmittelstreifens  die  an  diesem  speciellen  Phänomen  peristaltischer 
Bewegung  direct  nicht  betheiligten  Bandpartien  der  Sohle  auch  ihrer- 
seits  geordnete   wellenförmig  fortschreitende   Contractionen   zeigen, 
welche    weder    in   Bezug    auf    Frequenz,    noch    auch  hinsichtlich 
der  Fortpflanzungsrichtung  mit  den  locomotorischen  Wellen  über- 
einstimmen.   Ich  habe  oftmals  gesehen,  dass  in  den  Sohlenrändem 
Contractionen  von  vorne  nach  hinten  (peristaltiseh)  abliefen,  während 
die  Wellen  der  Mittelsohle  ausnahmslos  in  entgegengesetzter  Richtung 
verlaufen.     Doch  kommt  es  ebenso  häufig  vor,  dass  die  Wellen- 
bewegung in  der  Mitte  und  am  Rande  gleichsinnig  ist.    Es  macht 
den  Eindruck,  dass  im  Vergleich  zu  den  nur  gelegentlich 
auftretenden  periodischen  Bewegungen  anderer  Theile 
der  Körperoberfläche  die  Peristaltik  der  Mittelsohle 
eine  gewissermaassen  fixierte,  in  ihrem  ganzen  Ab- 
laufe nur  wenig  veränderliche  physiologische  Er- 
scheinung darstellt,  wie  ja  auch  die  Peristaltik  des  Darmes 
hinsichtlich  der  Fortpflanzungsrichtung  in  der  Regel  einsinnig  ist 
Hier  besteht  aber  wenigstens  die  Möglichkeit  einer  Antiperistaltik ; 
bei  der  Schneckensohle,  jedoch  ist  es  mir  in  keinem  Falle  und  durch 
kein  Mittel  gelungen,  die  Bewegungsrichtung  der  locomotorischen 
Wellen  umzukehren. 
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Wie  schon  in  meiner  letzten  Mittheilung  gezeigt  wurde,  ist  \m 
Hei  ix  das  sicherste  Mittel,  um  die  erloschene  Sohlenperistaltik 
wieder  hervorzurufen,  in  einer  entsprechenden  Temperatursteigernng 
gegeben.  In  dieser  Beziehung  besteht  nun  ein  bemerkenswerther 
Gegensatz  zwischen  den  Gehäuse-  und  Nacktschnecken.  Ist  bei 
Limax  durch  Abschneiden  des  Kopfes  die  Peristaltik  der  Mittel- 
sohle äusserst  lebhaft  geworden,  so  kann  man  sofort  und  in  ein- 
fachster Weise  das  W^ellenspiel  an  allen  Punkten  gleichzeitig  zur 
Ruhe  bringen,  wenn  man  das  Präparat  in  Wasser  von  25—30^  C. 
taucht.  Es  tritt  dann  eine  ziemlich  starke  Contraction  ein,  die  Sohle 
runzelt  sich  oft  in  der  zierlichsten  Weise  der  Quere  nach,  indem 
tief  einschneidende  Furchen  entstehen,  welche  meist  in  ziemlich 
regelmässigen  Abständen  auftreten  und  sich  aber  die  Mittelsohle 
hinaus  auch  in  die  Randpartien  erstrecken.  Noch  schöner  und  fast 
plötzlich  entsteht  diese  Runzelung,  wenn  man  einen  geköpften 
Limax  in  Wasser  von  35  ^  G.  taucht.  Oft  genügt  schon  Anhauchen, 
um  die  lebhafteste  Peristaltik  för  kurze  Zeit  zu  hemmen  und  ist 
zweifellos  auch  hier  die  Wärme  und  nicht  etwa  die  Kohlensäure 
als  die  Ursache  der  Hemmung  zu  bezeichnen.  In  jedem  Falle 
beginnt  die  Bewegung  wieder  sehr  bald,  wenn  man  das  Präparat 
an  der  Luft  abkühlt  oder  in  kaltes  Wasser  versenkt 

Wie  zu  erwarten  war,  wirkt  andererseits  auch  starke  Abkühlung 
verlangsamend  auf  die  Sohlenperistaltik,  und  ebenso  sicher,  wie  Ein- 
tauchen in  lauwarmes  Wasser,  unterdrückt  auch  Wasser  vonO^  C.  fast 
sofort  die  peristaltische  Bewegung  am  geköpften  Thiere,  und  selbst 
starke  Reize  vermögen  sie  nun  nicht  wieder  in  Gang  zu  setzen. 
Normale  unversehrte  Thiere  (Limax  agrestis)  habe  ich  dagegen 
noch  längere  Zeit  in  Schmelzwasser  von  Eis  sich,  wiewohl  langsam, 
kriechend  bewegen  sehen.  Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der 
Wellen  ist  dann  allerdings  immer  sehr  auffallend  verlangsamt. 

Bezüglich  der  Wirkung  andersartiger  Reize  sei  noch  erwähnt, 
dass  Inductionsströme  sich  ebenfalls  sehr  gut  eignen,  um  die  durch 
längere  Ruhe  abgeschwächte  oder  ganz  aufgehobene  Peristaltik  der 
Sohle  bei  geköpften  Exemplaren  von  Limax  wieder  hervorzurufen. 
Die  Erscheinungen,  welche  man  beobachtet,  wenn  man  mittels  zweier 
Elektroden  von  geringem  Abstand  die  Wechselströme  eines  Schlitten- 
apparates den  Randtheilen  der  Sohle  zuführt,  sind  im  Wesentlichen 
die  Gleichen  wie  bei  mechanischer  Reizung.  Meine  Hoffnung,  durch 
Anwendung  des  zuerst  von  Kühne  geübten  Verfahrens  der  mono- 
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polaren  Reizung,  wobei  das  Präparat  auf  eiuer  zur  Erde  abgeleiteten, 
mit  dem  einen  Pole  verbundenen  metallischen  Unterlage  ruht, 
w&hrend  die  andere  freie  Elektrode  mit  feiner  Spitze  die  zu  erregende 
PlAebe  «'ibtastet,  eventuell  Punkte  verschiedener  Erregbarkeit  an  der 
Sohle  zu  finden,  hat  zu  keinem  bestimmten  Resultate  geführt.  Ebenso 
wenig  lieferte  die  Anwendung  des  constanten  Stromes,  der  natürlich 
mittels  unpolarisirbarer  Elektroden  zugeführt  wurde,  irgend  nennens- 
werthe  Ei^ebnisse.  Stets  trat  bei  der  Schliessung  an  der  ruhenden 
Sohle  die  Peristaltik  zunächst  in  der  Umgebung  der  Anode  auf,  und 
zwar  zu  beiden  Seiten  derselben,  während  an  der  Kathode  nocb 
Rahe  herrschte;  eine  Erscheinung,  welche  an  das  bekannte  paradoxe 
Verhalten  des  Kauinchen-Ureter  unter  entsprechenden  Bedingungen 
erinnert. 

Von  grösserem  Interesse  sind  einige  Erscheinungen ,  welche  ich 
bei  künstlicher  Reizung  der  entweder  frei  präparirten  oder  in  situ 
belassenen  langen  Pedalnerven  bei  Limax  beobachtete.  Obwohl 
die  Freilegung  der  beiden  längsten  Nerven  hier  viel  weniger  Schwierig- 
keiten macht  als  bei  Helix,  so  erfordert  es  doch  immerhin  einige 
Uebung,  ehe  man,  namentlich  bei  kleineren  Schnecken,  zum  Ziele, 
gelangt.  Natürlich  wird  die  Präparation  stets  vom  Rücken  her  be- 
gonnen, wobei  nach  Entfernung  der  Eingeweide  die  langen  Nerven 
gleich  ins  Auge  fallen  und  angeschlungen  werden  können.  Um  durch 
die  heftigen  Bewegungen  normaler  Thiere  nicht  allzusehr  gestört  zu 
werden,  fand  ich  es  vortheilhaft,  die  Schnecken  bei  niederer  Tempe- 
ratur (0*^  bis  -Ho®  C.)  über  Nacht  in  einem  ganz  mit  Wasser  ge-. 
füllten  und  verschlossenen  Fläschchen  zu  halten.  Sie  strecken  sich 
dabei  sehr  stark  und  reagireu  auch  auf  starke  Reize  nur  schwach,, 
ohne  dass  aber  die  Sohlenperistaltik  völlig  erloschen  wäre.  Man 
kann  dann  die  langen  Sohlennerven  mit  aller  Ruhe  frei  legen  und 
der  Reizung  unterwerfen.  Bethe  hat  bereits  angegeben,  dass  durch; 
küostliche  (elektrische)  Erregung  eines  der  langen  Fussnerven  von 
Limax  cinereus  und  variegatus  die  locomotorischen  Wellen 
der  Sohle  „an  Heftigkeit  zunehmen^.  Es  gelingt  ausserordentlich, 
leicht,  die  Richtigkeit  dieser  Beobachtung  zu  bestätigen,  und  man 
kann  sich  auch  hierbei  wieder  überzeugen,  dass  dann  in  der  Regel 

• 

die  Zahl  der  Wellen  beträchtlich  zunimmt.  Bei  recht  sorgfältiger 
Abstufung  :der  Stromstärke  kann  man  aber  auch  noch  die  weitere 
Thatsache  feststellen,  dass  innerhalb  gewisser  Grenzen  der  Intensität, 
der  zur  Reizung  benützten  Wechselströme  auch  ein  gegentheiliger 

E.  Pflflger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  111.  19 
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Erfolg  erzielt  werden  kann,  d.  h.  Hemmung  einer  in  Gang 
befindlichen  PeriBtaltik,  bei  völliger  Erschlaffung 
der  Muskeln.  Wesentlich  geeigneter  als  Inductionsströme  üand 
ich  schwache  Kettenströme,  welche  den  Nerven  mittels  unpolarisir- 
barer  Elektroden  zugefQhrt  und  in  nicht  zu  rascher  Folge  mit  einem 
Stromwender  geschlossen  und  geöffnet  werden  (1  Secunde  Intervall). 
Ich  glaube  daher,  dass  man  wohl  zu  der  Annahme  besonderer 
Hemmungsnerven  berechtigt  ist,  welche  neben  „motorischen*  Fasern 
in  den  Pedalnerven  verlaufen,  wie  ich  dies  auch  schon  fQr  Hei  ix 
gezeigt  habe,  wo  sich  natürlich  die  hemmende  Wirkung  nur  in  Er- 
schlaffung tonisch  verkürzter  Muskeln  zu  äussern  vermag. 

II.  Die  Innervation  der  Sehneckensohle. 

Wenn  es  richtig  ist,  dass  bei  dem  Zustandekommen  der  Sohlen- 
peristaltik  der  Schnecken  das  intermuskuläre  Nervennetz  mit  seinen 
zahllosen  Ganglien  eine  wesentliche  Rolle  spielt,  sei  es,  wie  bei 
Hei  ix,  als  Vermittler  centraler,  vom  Pedalganglion  ausgehender 
Erregungsimpulse  oder  wie  bei  den  Nacktschnecken  als  selbständiger 
automatisch  thätiger  Nervenapparat,  so  durfte  man  erwarten,  anch 
in  Bau  und  Anordnung  des  Netzes  in  beiden  Fällen  merklidie 
Unterschiede  zu  finden,  zumal  bei  den  Nacktschnecken  nicht  die 
ganze  Breite  der  Sohle,  sondern  nur  ein  ziemlich  schmaler  Mittel- 
streif locomotorische  Function  besitzt. 

Wir  verdanken  über  die  Anatomie  des  Sohlennervensystemes 
schon  Simroth^)  wichtige  Angaben.  Durch  ein  ziemlich  umständ- 
liches Macerationsverfahren  gelang  es  ihm,  an  dem  grossen  Limai 
cinereoniger  einen  guten  Theil  des  Sohlennervensystemes  zur 
Darstellung  zu  bringen  und  insbesondere  die  Tbatsache  festzustellen, 
dass  der  locomotorische  Mittelstreif  der  Sohle  von  zahlreichen  in 
ziemlich  gleichen  Abständen  von  einander  befindlichen,  quer  ver- 
laufenden Nerven,  die  er  für  Queranastomosen  der  Endäste  der 
Pedalnerven  hielt,  durchsetzt  wird.  Ich  habe  mich  von  der  Richtigkeit 
der  Angaben  Simroth's  bei  Anwendung  der  gleichen  ziemlich 
rohen  Methode  überzeugt  und  darf  in  dieser  Beziehung  auf  meine 
vorige  Arbeit  und  die  dort  gegebene  Abbildung  verweisen^). 


1)  Simroth,  Die  Bewegungen  unserer  Landschnecken,  hauptsächlich  er- 
örtert an  der  Sohle  des  Limaz  cinereoniger.   Zeitschr.  f.  wiss.  Zool.  Bd.  32.  1879. 

2)  Pflüge r's  Arch.  Bd.  107.    1905. 
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Für  eine  eingehendere  histologische  Untersuchung  reicht  aber 
begreiflicherweise  das  eben  erwähnte  Verfahren  nicht  aus,  und  es 
galt  daher  in  erster  Linie  eine  Methode  ausfindig  zu  machen,  welche 
68  in  jedem  Falle  gestattete,  das  periphere  Nerven^etz  der  Mollusken 
an  beliebiger  Stelle  Ober  gr(yssere  Strecken  hin  der  mikroskopischen 
Beobachtung  zugänglich  zu  machen.  Offenbar  kamen  dabei  nur  drei 
Metboden  in  Betracht:  die  vitale  Methylenblaufärbung,  die  Vergoldung 
und  endlich  die  in  neuerer  Zeit  so  vielfach  und  mit  so  grossem 
Erfolge  angewendete  Golgi- Methode. 

Es  stellte  sich  sehr  baM  heraus,  dass  die  bei  weitem  besten 
Resultate  durch  Behandlung  mit  Goldchlorid  und  Beduction  mit 
Ameisensäure  (Löwit'sches  Verfahren)  erzielt  werden,  während 
leider  Methylenblau,  an  welches  ich  ursprtlnglich  grosse  Hoffnungen 
kuQpfte,  fast  ganz  versagt.  Ebenso  lieferte  mir,  abgesehen  von 
dem  Uebelstand  der  langen  Vorbereitungszeit,  das  Golgi -Ver- 
fahren wenig  befriedigende  Resultate.  Die  Goldmethode  bat  sich 
übrigens  zur  Darstellung  von  Nervennetzen  der  Mollusken  schon 
früher  bewährt,  wie  sich  aus  den  Untersuchungen  von  Alberto 
Grieb  Ober  die  Nerven  des  Verdauungskanales  von  Helix  asper sa 
ergibt^).  In  der  That  lassen  sich  mittels  derselben  in  kürzester 
Zeit  und  mit  so  absoluter  Gewähr  des  Gelingens  geradezu  vollendet 
schöne  Präparate  gewinnen,  dass  man  kaum  Veranlassung  hat,  sich, 
wenigstens  zum  Zwecke  allgemeiner  Orientirung,  eines  anderen 
Verfahrens  zu  bedienen. 

Die  Hauptschwierigkeit  lag  in  der  Anfertigung  hinreichend  dünner 
Flächenscbnitte  aus  verschiedenen  Tiefen  der  Sohle.  Da  die  An- 
wendung irgend  welcher  Härtungsmittel  ausgeschlossen  erscheint, 
wenn  die  gewöhnliche  Goldmethode  zur  Darstellung  der  Nerven 
dienen  soll,  so  blieb  nur  die  Herstellung  von  Gefrierschnitten  übrig, 
bei  welcher  mir  der  von  Noll  angegebene  Aether  -  Gefrierapparat 
ganz  ausgezeichnete  Dienste  geleistet  hat.  Wesentlich  ist  nur,  dass 
vorher  die  Schnecken  durch  mindestens  24  stündigen  Aufenthalt  in 
gewöhnlichem  (nicht  ausgekochtem)  Wasser  erstickt  werden  und  bei 
der  Präparation  keine  Spur  von  Contraction  mehr  zeigen.  Es  machte 
mir  mehrfach  den  Eindruck,  als  ob  völliges  Abgestorbensein  der 
Thiere  die  nachträgliche  Goldfärbung  der  Nerven  günstig  beeinflusste. 


1)  Alb.  Grieb,  Memorie  della  Soc.  Ital.  delle  Sc.  t  6  no.  9.   Napoli  1887. 
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me  solches  ja  auch  für  die  Darmnerven  der  Wirbelthiere  seinerzeit 
behauptet  worden  ist. 

Den  besten  Ueberblick  über  die  allgemeine  Aoorduung  des 
Nervensystems  und  speziell  der  vom  Pedalganglion  entspringenden 
Sohlennerven,  welche  zugleich  den  grössten  Theil  der  Leibeswand 
versorgen,  gewinnt  man  bei  Nacktschnecken  dadurch,  dass  man  an 
einem  in  der  angegebenen  Weise  erstickten  und  durch  Wasseraufhahme 
möglichst  geschwellten  und  ausgedehnten  Exemplar  in  Seitenlage  je 
einen  Längsschnitt  durch  die  Leibeswand  in  der  Richtung  von  vom 
nach  hinten  und  etwa  in  der  Mitte  zwischen  Sohlenfläche  und  der 
Mittellinie  des  Kückens  führt,  so  dass  nach  Entfernung  der  Ein- 
geweide die  flach  ausgebreitete  Sohle  zu  beiden  Seiten  noch  von 
einem  etwa  2 — 3  mm  breiten  Saum  der  Leibeswand  eingefasst  er- 
scheint. Von  innen  her  gesehen  erkennt  man  bei  Lupenvergrössenmg 
leicht  die  langen  dicken  Stämme  der  Pedalnerven  mit  ihren  nächsten 
Verzweigungen,  welche  über  der  inneren  Schicht  querverlaufender, 
die  Längsachse  der  Sohle  rechtwinkelig  schneidender  Muskelbündel 
hinziehen.  In  dieser  Hinsicht  bieten  die  Nacktschnecken  viel  ein- 
fachere und  übersichtlichere  Verhältnisse  wie  die  Gehäuseschnecken, 
bei  welch'  letzteren  die  Pedalnerven  sich  sehr  bald  in  das  Fleisch 
des  sehr  viel  dickeren  Fusses  einsenken  und  hier  nur  durch  eine 
ziemlich  umständliche  Präparation  sichtbar  gemacht  werden  können. 

Will  man  nun  Flächenschnitte  machen,  so  ist  die  Hauptsache, 
dass  sich  die  Sohle  gänzlich  erschlafft  der  Unterlage  vollkommen 
flach  anschmiegt  und  sich  nicht  etwa  von  den  Seiten  her  einrollt 
Bekanntlich  besteht  bei  den  Nacktschnecken  die  Sohle  aus  einem 
ziemlich  schmalen,  das  eigentliche  Locomotiousorgan  darstellenden 
Mittelstreif,  in  welchem  die  peristaltischen  Wellen  verlaufen,  und  zwa 
fast  ebenso  breiten  Randzonen,  welche  an  der  Peristaltik  keinen 
direkten  Antheil  nehmen.  Beide  müssen  auf  der  Platte  des  Gefrier- 
apparates genau  in  gleicher  Ebene  liegen,  wenn  man  gute  Schnitte 
erhalten  will.  Um  das  Festhaften  des  Präparates,  dessen  Innen- 
fläche auf  die  Platte  zu  liegen  kommt,  zu  befördern,  bringt  man 
vorher  noch  einen  Tropfen  Wasser  darauf.  In  der  Regel  ist,  wenn 
der  Saugapparat  gut  funktionirt,  die  Sohle  in  6 — 8  Minuten  hart 
gefroren  und  schnittfähig.  Da  es  nicht  auf  die  Herstellung  sehr 
dünner  Schnitte  ankommt,  im  Gegentheil  eine  gewisse  Dicke  aus 
später  zu  erwähnenden  Gründen  sogar  wünschenswerth  erscheint,  so 
habe  ich  auf  die  Anwendung  eines  Mikrotoms  verzichtet  und  immer 
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ftus  freier  Hand  mit  dem  Rasirmesser  geschnitten.  Man  erhält  so 
bei  nur  einiger  Uebung  sehr  gleichmftssige  gute  Schnittserien,  die 
nun  zunächst  in  eine  Schale  mit  Wasser  gebracht  werden,  worin 
sie  sich  meist  ganz  flach  ausbreiten,  während  sie  im  gefrorenen 
Zustande  wie  Hobelspäh  ne  gerollt  erscheinen. 

Es  ist  auf  diesen  Umstand  sehr  viel  Gewicht  zu  legen,  da  die 
nach  dem  Aufthauen  sehr  weichen  und  klebrigen  Schnitte  nur  zu 
leicht  verkleben  und  dann  schwer  unversehrt  aufzurollen  und  zu 
trennen  sind.  Mittels  eines  geeigneten  Spatels  werden  nun  die 
Schnitte  in  ein  Schälchen  mit  im  Verhältniss  1 : 4  verdünnter  käuf- 
licher Ameisensäure  gebracht,  in  der  sie  einige  Minuten  verbleiben, 
um  dann  sofort  in  1^/oige  Lösung  von  Goldchlorid  übertragen  zu 
werden.  Dies  muss  wieder  mit  besonderer  Vorsicht  geschehen,  da 
die  Schnitte  in  der  Goldlösiug  sehr  bald  merklich  schrumpfen  und 
starr  werden.  Sie  müssen  daher  ganz  flach  ausgebreitet  mit  einem 
gläsernen  Spatel  aus  der  Säure  gehoben  und  in  die  Goldlösung  ge- 
taucht werden.  Im  Allgemeinen  genügt  ein  Aufenthalt  von  15 — 20  Min. 
vollkommen.  Nun  werden  die  Schnitte,  ohne  sie  vorher  abzuspülen, 
aufs  Neue  in  die  verdünnte  Säure  gebracht  und  in  einem  verschlossenen 
FlSschchen  24  Stunden  im  Dunkeln  der  Reduction  überlassen.  Sie 
erscheinen  dann  fast  ausnahmslos  im  ganzen  hell  kirschrot  gefärbt, 

i 

während  sich  die  Nerven  und  Ganglien  durch  einen  viel  dunkleren 
Farbenton  auf  das  Schärfste  von  der  Umgebung  abheben,  bisweilen 
sogar  fast  schwärzlich  erscheinen.  Ich  schliesse  die  so  differenzirten 
Schnitte  in  Glycerin  mit  einem  geringen  Zusatz  von  Ameisensäure  ein. 

Es  muss  ausdrücklich  betont  werden,  dass  die  geschilderte  ein- 
fache Methode  der  Goldimprägnation  zwar  die  peripheren  Nervennetze 
in  vollkommenster  Weise  darzustellen  gestattet,  sich  aber  zur 
Differenzirung  der  letzten  Endigungen  in  den  Muskelbündeln  nach 
meinen  Erfahrungen  nur  wenig  geeignet  zeigt.  Obschon  nun  die 
Untersuchung  der  feinsten  End Verzweigungen  an  dem  vorliegenden 
Objecte  nicht  eigentlich  in  meiner  Absicht  lag,  so  habe  ich  doch  auch 
eine  Reihe  von  Versuchen  mit  Methylenblau  gemacht,  das  mir  seiner 
Zeit  für  die  Untersuchung  des  Baues  der  centralen  Ganglien  wirbel- 
loser Thieie  (Blutegel,  Crustaceen)  so  vorzügliche  Dienste  geleistet 
hatte.  Ich  musste  mich  aber  sehr  bald  überzeugen ,  dass  die  Gold- 
methode bei  den  Schnecken  ganz  unvergleichlich  bessere  und  vor- 
Allem  sicherere  Resultate  liefert. 

Bringt  man  dünne  GeMerschnitte  in  eine  wässrige  Lösung  von 
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Methylenblau,  so  erscheinen  schliesslich  immer  nur  einige  ganz  ober- 
flächlich verlaufende  feine  Nervenfasern  gefärbt,  von  dem  Netz  sind 
aber  nur  selten  Spuren  zu  sehen.  Eben  so  wenig  wollte  es  mir 
glücken,  durch  Injection  stärkerer  Lösungen,  die  sich  bei  Limax 
leicht  ausführen  lassen,  zum  Ziele  zu  gelangen.  Ich  Hess  die  Thiere 
nach  der  Injection  in  der  Regel  zwei  bis  drei  Stunden  leben.  Sie 
krochen  zwischendurch  ganz  lebhaft  herum,  und  man  konnte  auf  das 
Schönste  blaue  Wellen  über  die  Mittelsohle  hinlaufen  sehen,  was 
offenbar  auf  die  mit  der  Gontraction  verbundene  theilweise  Ver- 
drängung der  blaugefärbten,  in  den  Lakunen  des  Muskelgewebes  ent- 
haltenen Blutflüssigkeit  zu  beziehen  ist.  Weder  an  dünnen  Schnitten 
aus  dem  Fuss  solcher  frisch  getödteten  Schnecken,  noch  auch  an 
Gefrierschnitten  vorher  erstickter  Thiere  habe  ich  Färbungen  erzielt, 
welche  auch  nur  entfernt  mit  gelungenen  Goldpräparaten  in  Vergleich 
kommen  konnten.  Ich  werde  mich  daher  bei  der  folgenden 
Schilderung  auch  ausschliesslich  an  diese  letzteren  halten. 

Schon  makroskopische  Beobachtungen  an  Macerationspräparaten 
von  Limax  cinereoniger  haben  gezeigt,  dass  das  ganglien- 
reiche Nervennetz  der  locomotorischen  Mittelsohle 
hier  in  einer  ganz  bestimmten  Weise  angeordnet  ist, 
d.  h.  eine  besondere  Form  hat,  die  ihm  eine  ganz  auf- 
fallende Aehnlichkeit  verleiht  mit  dem  allbekannten 
Strickleiternervensystem  vieler  Arthropoden. 

Zwei  aus  den  nach  Innen  abzweigenden  Aesten  des  längsten 
Pedalnervenpaares  hervorgegangene  Nervenstränge  oder  richtiger 
Ganglienketten  durchziehen  zu  beiden  Seiten  der  eigentlichen  Mittel- 
sohle (des  Mittelstreifens)  den  ganzen  Fuss  und  sind  von  Stelle  zu 
Stelle  in  ziemlich  gleichen  Abständen  durch  Quercommissuren  mit 
einander  verbunden. 

Simroth  waren  seinerzeit  die  regelmässigen  Beziehungen  der 
letzteren  zu  Ganglien,  welche  in  den  Verlauf  der  Längsstränge  ein- 
geschaltet sind,  entgangen,  und  er  lässt  (bei  Limax  cinereoniger) 
die  inneren  Seitenäste  der  Pedalnerven  in  der  weissen  Sohle  einfach 
in  die  Querrichtung  umbiegen,  „wo  sie  von  beiden  Seiten  einander 
zueilen  und  verschmelzen,  also  echte  Gommissuren  bilden''.  Auch 
mir  war  bei  Anwendung  des  Simroth' sehen  Verfahrens  an  dem 
gleichen  Objekte  die  ausserordentliche  Regelmässigkeit  des  gangliösen 
Sohlennervennetzes  zunächst  nicht  ganz  klar  geworden.  Erst  die 
Anwendung    der   Goldmethode    und   die   Benützung  kleinerer  und 
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kleinster  L  i  m  a  x  arten  führte  dazu,  eine  durchgreifende  Gesetzmässig- 
keit in  Bau  und  Anordnung  des  Nervennetzes  der  Sohle,  sowohl 
bei  Nackt-  wie  bei  Gehäuseschnecken,  zugleich  aber  auch  sehr 
charakteriattsche  Unterschiede  in  beiden  Fällen,  festzustellen.  Ganz 
wesentlich  war  es  natürlich,  immer  so  kleine  Individuen  oder  Arten 
zur  Untersuchung  zu  wählen,  dass  jeder  einzelne  Schnitt  einen 
Gesamrotüberblick  der  ganzen  Sohle  oder  doch  eines  erheblichen 
Theiles  derselben  ermöglichte. 

Will  man  sich  einigermaassen  über  die  Lage  des  Nervennetzes 
innerhalb  der  ipuskulösen  Sohle  bei  Limax  (agrestis)  orientiren, 
so  empfiehlt  es  sich,  eine  möglichst  lückenlose  Serie  von  Flächen- 
schnitten anzufertigen  und  die  einzelnen  Schnitte  der  Reihe  nach 
in  numerirte  Schälchen  mit  Wasser  zu  bringen.  Beginnt  man  wie 
gewöhnlich  von  der  freien  (äusseren)  Sohlenfläche  her  zu  schneiden, 
80  bestehen  die  beiden  ersten  Schnitte  oder  wenigstens  der  erste 
der  Hauptsache  nach  aus  dem  Epithelüberzug  der  Sohle. 

Die  zahllosen  einzelligen  Drüsen  der  Haut  sowie  auch  die  Zellen 
der  sogenannten  Fussdrüse  färben  sich  mit  Gold  immer  sehr  intensiv, 
und  da  ihre  Form,  der  bimförmige  Zellkörper  mit  dem  ziemlich 
langen  Ausführungsgang,  sehr  an  unipolare  Ganglienzellen  erinnert,  so 
liegt  eine  Verwechslung  immerhin  im  Bereiche  der  Möglichkeit,  nament- 
lich, wenn  es  sich  um  mehr  vereinzelt  liegende  Drüsenzellen  handelt. 

Erst  die  etwas  tieferen  Schnitte  führen  in  das  Gebiet  des 
Nervennetzes ,  welches  aber  doch  nur  selten  in  solcher  Vollständig- 
keit zu  übersehen  ist,  wie  an  dem  in  Fig.  1  dargestellten  Präparate. 
Man  lernt  es  übrigens  bald,  die  Bilder  einer  Schnittreihe  in  ihrer 
richtigen  Reihenfolge  zu  combiniren,  und  das  Nervennetz  in  seiner 
Gesammtheit  gewissermaassen  zu  reconstruiren. 

Immer  erscheint  bei  Limax  das  Nervennetz  des  locomotorischen 
Mittelstreifens  der  Sohle  beiderseits  b^renzt  von  je  einer  Längsreihe 
grosser,  besonders  in  die  Augen  springender  Ganglien,  welche  in 
sehr  regelmässigen  Abständen  von  einander  liegen  und  durch  ziemlich 
dicke  Längscommissuren  zu  zwei  parallelen  Strängen  verbunden  sind, 
die  von  Stelle  zu  Stelle  durch  Quercommissuren  zusammenhängen, 
welche  nach  Art  von  Leitersprossen  je  zwei  gegenüber  liegende  grosse 
Ganglien  verketten  (Fig.  1  und  6).  Einen  von  der  Strickleiter- 
form  des  Nervensystems  der  Mittelsohle  völlig  verschiedenen  Charakter 
zeigt  dagegen  die  Nervenverbreitung  in  den  Randpartien  der  Sohle, 
sowie  weiterhin  in  der  Leibeswand.   Von  jedem  jener  segmental  an- 
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geordneten  Hauptganglien  sieht  man  auch  nach  aussen  hin  Aeste 
abzweigen,  welche  sich  zu  einem  zierlichen,  reich  entwickelten  und 
sehr  regelmässigen  Netze  mit  weiten  Maschen  verbinden.  Dieses 
sowohl  wie  auch  die  beiden  Lftngsketten  und  die  sie  verbmdenden 
Quercommissuren  enthalten  ausser  den,  offenbar  besonders  wichtige 
Centralstationen  bildenden,  segmentalen  Ganglienpaaren  zahlreiche 
kleinere  Zellanhäufungen  oder  auch  vereinzelte  Ganglienzellen  und 
zwar  nicht  nur  in  den  Knotenpunkten,  sondern  auch  in  der  Gon- 
tinuität  der  Netzmaschen,  wodurch  das  ganze  Nervennetz  ein  sehr 
charakteristisches  knotiges  Aussehen  gewinnt  (Fig.  2,  4,  5). 

Wenn  es  glückt,  den  einen  oder  anderen  der  beiden  Grenz- 
stränge  der  Mittelsohle  auf  eine  längere  Strecke  hin  in  die  Ebene 
des  Schnittes  zu  bringen,  so  kann  man  sich,  wie  Fig.  3  zeigt,  von 
der  ausserordentlichen  Regelmässigkeit  in  der  Anordnung  der  seg- 
mentalen Ganglien  überzeugen.  Fast  unwillkürlich  erinnert  man  sich 
an  den  ganz  ähnlichen  Bau  der  centralen  Ganglienkette  des  Bauch- 
stranges der  Arthropoden.  Dies  tritt  namentlich  dann  sehr 
deutlich  hervor,  wenn,  wie  es  bei  dem  abgebildeten  Präparate  der 
Fall  war,  die  Hauptganglien  sehr  gross,  die  sonst  vielfach  in  den 
Längscommissuren  eingeschalteten  Nebenganglien  aber  nur  spärlich 
entwickelt  sind  oder  ganz  fehlen.  In  Bezug  auf  Fonn  und  Grösse 
zeigen  die  segmentalen  Ganglien  von  Limax  sehr  erhebliche  Ver- 
schiedenheiten, und  auch  hierin  prägt  sich  eine  ziemlich  weitgehende 
individuelle  Variabilität  aus.  Bald  erscheinen  die  Reihenganglien 
als  grosse,  rundliche,  scharf  abgesetzte  Knoten,  bald  sind  es  un- 
regelmässig gelappte  Körper,  oder  sie  bilden  mehr  in  die  Länge 
gezogene  spindelförmige  Verdickungen  der  Längscommissuren,  und 
wieder  in  anderen  Fällen  greifen  sie  nach  innen  auf  die  Quer- 
commissuren über  oder  nach  aussen  auf  die  Ursprungszweige  des 
äusseren  Nervennetzes  (Fig.  2). 

Wenn  ich  eben  von  der  Aehnlichkeit  des  Gangliennetzes  der 
Mittelsohle  von  Limax  mit  dem  centralen  Nervensystem  mancher 
Arthropoden  sprach  (Strickleiterform),  so  ist  der  Vergleich 
natürlich  nur  mit  gewissen  Vorbehalten  zulässig  und  trifft  vor  Allem 
nicht  zu  hinsichtlich  des  feineren  Baues  der  Ganglienknoten,  der, 
wie  es  scheint,  in  unserem  Falle,  wie  ja  auch  im  Auerbach 'sehen 
Plexus  des  Wirbelthierdarmes,  sich  viel  einfacher  gestaltet  als  dort. 
Auch  sind  die  zelligen  Elemente  immer  durch  ihre  Kleinheit  aus- 
gezeichnet, ein  Umstand,  der  auch  an  anderen  peripheren  Ganglien- 
netzen charakteristisch  auffällt. 
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Ist  die  Goldfärbung  sehr  intensiv,  wie  in  den  meisten  F&Ilen, 
«0  lässt  sich  von  den  zelligen  Elementen  der  Ganglien  überhaupt 
80  gut  wie  Nichts  erkennen.  Man  muss  Präparate  wählen,  bei 
^reichen  die  Gommissuren  kaum,  die  Gansrlien  aber  nur  eben  ge&rbt 
sind.  Ohne  Schwierigkeit  lassen  sich  dann  am  Orte  der  knotigen 
Verdickungen  die  eingelagerten  resp.  aufgelagerten  kleinen  Zellen  mit 
ihrem  verhältnissmässig  grossen,  immer  ungefärbten  Kern  erkennen 
(Fio;.  4),  wie  sie  auch  in  den  Nervenplexus  des  Verdauungskanales  von 
Schnecken  (Helix  aspersa)  von  Alberto  Grieb  (1.  c.)  be- 
schrieben und  abgebildet  worden  sind.  Die  ganze  Anordnung  dieser 
gangliösen  Netze  gleicht  übrigens  fast  vollkommen  den  in  den  Rand- 
tbeilen  der  Sohle  und  in  der  Leibeswand  gelegenen  Nervennetzen 
bei  Limax.  Bei  kleineren  Ganglien  von  Limax  cinereoniger 
bemerkte  Simroth  einen  „inneren  Faserstrang  von  einem  Zellen- 
lager umrandet**,  bei  grösseren  dagegen  „durch  und  durch  Zellen, 
und  diese  von  massiger  Grösse  etwa  den  Epithelzellen  an  Umfang 
gleich,  also  zu  den  kleineren  Nervenzellen  zählend,  wie  wir  einen 
derartigen  Belag  etwa  vom  Ganglion  des  Fühlerknopfes  kennen  "*. 
Die  Kleinheit  der  zelligen  Elemente  ist  auch  mir  stets  sehr  auf- 
gefallen, auch  habe  ich  niemals  Ausläufer  an  denselben  mit  Sicher- 
heit bemerken  können.  Ich  zweifle  nicht,  dass  man  bei  Anwendung 
der  neueren  Fibrillenmethoden  weitere  Aufschlüsse  über  den  feineren 
Bau  der  in  Rede  stehenden  peripheren  Ganglien  wird  erhalten 
können;  doch  lag  eine  solche  Untersuchung  zunächst  nicht  in 
meinem  Plane. 

Die  Nervenstränge  des  Netzes  sind  nebst  den  in  ihren  Verlauf 
eingeschalteten  Ganglien  von  einer  sehr  deutlichen,  zarten  Hülle 
(Scheide)  umschlossen  (Fig.  4  u.  5)  und  lassen  an  Grold-Ameisen- 
säurepräparaten  keine  weitere  Struktur  erkennen.  Es  ist  dies  unter 
den  gegebenen  Verhältnissen  auch  an  den  grossen,  ganglienfreien 
und  vor  dem  Uebergang  in  das  Netz  büschelförmig  reich  verzweigten 
Endästen  der  Pedalnerven  der  Fall,  an  welchen  sich  bei  Anwendung 
von  Methylenblau  ohne  Schwierigkeit  ein  fibrillärer  Bau  feststellen 
lässt.  Dagegen  habe  ich  an  Goldpräparaten  innerhalb  der  dicken 
geschichteten  Hülle,  welche  die  Endzweige  der  Pedalnerven  ein- 
scheidet,  und  die  in  ihrem  ganzen  Verhalten  sehr  an  die  ebenfalls 
geschichtete  Bindegewebshülle  der  Krebsnerven  erinnert,  an  sehr 
vielen  Stellen  einen  oder  zwei  sehr  dünne  Achsencylinder  liegen 
sehen,  welche  dem  grossen  und  dicken  Nerven  auf  weite 
Strecken  hin  immer  parallel  verlaufen,  alle  Theilungen  mitmachen 
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und  in  jeder  Hinsicht  mit  den  seiner  Zeit  von  mir  an  den  Nerven 
des  Oeifnungsmuskels  der  Erebsscbeere  beschriebenen  Doppelnerven 
übereinstimmen  (Fig.  7).  Seither  hat  Mangold^)  die  weite  Ver- 
breitung solcher  Doppelnerven  auch  bei  Insekten  nachgewiesen.  Von 
der  Vermuthung  geleitet^  dass  es  sich  dabei  vielleicht  um  functionell 
verschiedene  Nervenfasern  (motorische  und  hemmende)  handelt,  hatte 
ich  gehofft,  gerade  bei  Mollusken  mit  ihrem  stark  ausgeprägten 
peripheren  Tonus  einer  Doppelinnervation  des  Muskels  hAofiger  zu 
begegnen,  als  es  thatsächlich  der  Fall  war.  Vor  Allem  habe  ich 
an  dem  Nervennetze  selbst  niemals  etwas  davon  wahrgenommen. 

Bei  der  Leichtigkeit,  mit  der  es  bei  Anwendung  der  Goldmethode 
gelingt,  den  gangliösen  Sohlenplexus  der  Schnecken  zur  Darstellung 
zu  bringen,  erscheint  es  eigentlich  recht  auffallend,  dass  Ran  vier 
seiner  Zeit  davon  gar  nichts  gesehen  hat.  Er  bemerkt  ausdrücklich '), 
dass  „les  muscles  volontaires  de  Tescargot  bien  quils  soient  formes 
de  cellules  musculaires  lisses,  ne  poss^dent  aucun  appareil  ganglionaire. 
Les  nerfs,  qui  les  animent  se  divisent  et  se  subdivisent  et  se  rendent 
finalement  aux  cellules  musculaires  sans  s'anastomoser  et  sans  subir 
rinfluence  modificatrice  d'aucune  cellule  nerveuse.*'  Dagegen  waren 
ihm  die  Ganglienplexus  im  Verdauungskanal  von  Helix  pomatia 
wohl  bekannt. 

Es  ist  bei  der  Lage  des  Sohlenplexus  leicht  verständlich,  dass 
ein  der  Sohlenfläche  paralleler  Schnitt  nur  ganz  ausnahmsweise  einen 
so  vollständigen  Ueberblick  über  die  ganze  periphere  Ausbreitung 
der  Sohlennerven  gibt,  wie  es  bei  dem  oben  beschriebenen  Präparate 
der  Fall  war.  In  den  meisten  Fällen  sieht  man  entweder  nur  die 
Längsketten  der  segmentalen  Ganglien  oder  deren  quere  Verbindungs- 
brücken und  muss  dann  die  Bilder  verschiedener  zusammengehöriger 
Schnitte  combiniren,  um  zu  einer  Uebersicht  zu  gelangen.  Der  Haupt- 
grund, weshalb  namentlich  die  Queranastomosen  oft  nur  stückweise 
oder  gar  nicht  zu  sehen  sind,  während  die  beiden  Längsstränge  mit 
ihren  Ganglien  gerade  dann  besonders  schön  hervortreten,  liegt 
namentlich  in  dem  Umstände,  dass  jene  mit  diesen  nicht  ganz  in 
einer  Ebene  liegen,  sondern  sohlenwärts  (d.  h.  nach  unten)  etwas 
bogig   (convex)  gekrümmt  verlaufen.     Obschon   Ganglienknoten  in 

1)  E.  Mangold,  üntersnchangen  über  die  Endigung  der  Nerven  in  den 
quergestreiften  Muskeln  der  Arthropoden.    Zeitschr.  f.  allg.  Physiol.  Bd.  5.    1905. 

2)  Ranvier,  Le^ons  d' Anatomie  g^n^rale.  Ann6e  1877 — 1878  p.  490. 
( Appareil s  nenreux  terminaux  des  muscles  de  la  vie  organique.) 
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keinem  der  zahlreichen  queren  VerbiMUingsstränge  fehlen,  so  ist 
doch  immer  leicht  zu  constatiren,  dass  sowt)U  die  Zahl  wie  auch 
die  Grösse  der  einzelnen  Knoten  von  Stelle  zu  Stelle  «ehr  wechselt. 
Während  einzelne  Commissuren  mit  Ganglien  dicht  besetzt  «ind, 
findet  man  andere  davon  fast  gänzlich  frei,  ohne  dass  sich  aber 
irgend  eine  Gesetzmässigkeit  feststellen  Hesse. 

An  vielen  Präparaten  habe  ich  den  Eindruck  erhalten,  als  ob 
die  weiter  nach  hinten  gelegenen  Commissuren  reicher  mit  Ganglien 
ausgestattet  wären  als  die  kopfwärts  befindlichen,  ich  möchte  aber 
darauf  kein  besonderes  Gewicht  legen.  Sehr  oft  findet  man  ein  be- 
sonders grosses  hanteiförmiges  Ganglienpaar  (Zwillingsganglion) 
genau  in  der  Mittellinie  der  Queranastomosen.  Auch  im  Verlaufe 
der  beiden  parallelen  Längsketten  kommen  neben  den  grossen  Haupt- 
ganglien in  der  Regel  noch  zahlreiche  kleinere  Knoten  in  unregel- 
mässiger Vertheilung  vor. 

Unwesentliche  Abweichungen  von  dem  geschilderten,  sozusagen 
schematischen  Bau  kommen  gar  nicht  selten  vor.  So  findet  man 
gelegentlich  in  den  beiden  Längsreihen  von  Ganglien  an  Stelle  eines 
grossen  Knotens  zwei  oder  sogar  drei  dicht  zusammenliegende  kleinere. 
Die  entsprechende  Quercommissur  hat  dann  meist  ebenso  viele 
Wurzeln,  indem  jedes  Theilganglion  seinerseits  einen  Antheil  in  Form 
eines  Nervenzweiges  liefert.  Seltener  sieht  man  eine  Querbrücke 
nicht  aus  dem  zugehörigen  Ganglion  selbst,  sondern  dicht  daneben 
von  der  Längscommissur  entspringen,  oder  es  bilden  zwei  aufeinander- 
folgende Quercommissuren  auf  der  einen  Seite  Gabeläste  eines  kurzen 
einfachen  Stammes,  der  aus  einem  Ganglion  hervorgeht.  In  sehr 
vielen  Fällen  könnte  man  in  Zweifel  sein,  ob  nicht  wenigstens  strecken- 
weise die  Hauptganglien  in  den  Längsketten  ganz  fehlen,  denn  man 
findet  diese  vielfach  im  Schnitte  vortrefflich  differenzirt,  und  sogar  die 
Quercommissuren  erhalten,  ohnedieintercalirtengrossenReihenganglien. 
Es  ist  aber  bei  einiger  Erfahrung  ein  solcher  Befund  nicht  schwer  zu 
deuten.  Es  handelt  sich  nämlich  einfach  darum,  dass  an  den  betreffenden 
Stellen  die  grossen  dicken  Ganglien  vom  Messer  abgekappt  wurden, 
ohne  dass  die  Längscommissuren  betroffen  sind;  meist  sieht  man 
auch  noch  ganz  deutlich  Andeutungen  der  Lücken  oder  wirkliche 
Löcher,  in  welchen  die  Ganglien  ursprünglich  sassen.  Als  bisher 
noch  nicht  erwähntes  regelmässig  vorkommendes  Strukturverhältniss 
des  Ganglienplexus  der  Mittelsohle  von  Limax  bleiben  noch  symme- 
trisch angeordnete  zarte  und  zelleufreie  Verbindungsstränge  zwischen 
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je  zwei  unmittelbar  auf  einander  folgenden  Queranastomosen  zu 
nennen,  und  zwar  drei  bis  vier  jederseits  von  der  Mittellinie  der 
Sohle.  Es  werden  auf  diese  Weise  längliche,  ziemlich  gleich  breite 
Maschen  zwischen  den  Leitersprossen  gebildet,  deren  lange  Achse  in 
der  Richtung  der  fortschreitenden  Wellen  liegt  (Fig.  1  u.  2). 

Fasst  man  nur  das  Wesentliche  ins  Auge,  so  ergibt  sich  auf 
Grand  der  mitgetheilten  Erfahrungen  ein  sehr  Obersichtlicher  und 
einfacher  Bauplan  des  Sohlennervensystemes  der  Gattung  Limax. 

Zwei  zu  beiden  Seiten  des  eigentlichen  loco- 
motorischen  Abschnittes  der  Sohle  (des  Mittelstreifens) 
gelegene  Lftngsreihen  durch  ihre  Grösse  auffallender 
Ganglien,  die  sich  in  ziemlich  gleichen  Abständen 
folgen  und  paarweise  in  derselben  Querlinie  derSohle 
liegen,  sind  unter  einander  durch  ebenfalls  gangliöse 
Längs-  und  Quercommissuren  verknüpft,  welche 
letzteren  auch  ihrerseits  wieder  durch  zarte,  den 
Längsketten  parallele,  aber  ganglienfreie  Verbindungs- 
fäden untereinander  zusammenhängen.  Es  entsteht  auf 
diese  Weise  ein  reich  von  gangliösen  Elementen  durchsetztes  Nerven- 
netz (Plexus),  dessen  Form  und  Anordnung  in  unverkennbarer  Weise 
an  das  „Strickleitemervensystem"  gewisser  Arthropoden  erinnert,  dem 
aber  bei  den  Schnecken  wenigstens  im  morphologischen  Sinne  keine 
Segmentierung  des  Körpers  entspricht.  Physiologisch  kann  man 
aber  ganz  wohl  das  Nerv-Muskelsystem  und  speciell  den  loco- 
motorischen  Apparat  der  Mittelsohle  eines  Limax  in  demselben 
Sinne  segmentirt  nennen,  wie  etwa  bei  einem  Regenwurm  oder  Egel, 
indem  wenigstens  die  motorische  Function  (der  Peristaltik  der  Sohle) 
an  jedem  aus  der  Gontinuität  des  Fusses  herausgeschnittenen  Theil- 
stück  noch  völlig  normal  erhalten  bleibt  und  wie  dort  anscheinend 
an  das  Vorhandensein  jener  grossen  segmental  angeordneten  Reihen- 
ganglien geknüpft  ist  Ich  glaube,  dass  Niemand,  der  einmal 
Gelegenheit  hatte,  ein  gelungenes  Goldpräparat  des  Sohlenplexus  von 
Limax  zu  sehen,  darüber  in  Zweifel  sein  wird,  dass  die  beiden 
parallelen  Ganglienketten  der  Mittelsohle  mit  ihrer  so  überaus 
regelmässigen  Aufeinanderfolge  von  Queranastomosen,  die  wieder  unter- 
einander verbunden  sind,  den  nervösen  Apparat  darstellen,  welcher 
die  besonderen  motorischen  Leistungen  des  mittleren  Sohlenstreifens 
bedingt  und  vermittelt,  und  zwar  nicht  nur  als  Leiter  von  Erregungs- 
impulsen, welche  von  den  übergeordneten  Centren  des  Schlundringes 
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herkommen,  sondeni  auch  als  selbständiges  (automatisch  thfttiges) 
peripheres  Nervensystem,  welches  Erregungen  aussendet,  die  sich 
genau  so  wie  die  von  den  Ganglien  des  Bauchmarkes  der  Würmer 
ausgehenden  „centralen^  Erregungsimpulse  von  bestimmten  Orten 
aus  in  bestimmter  Richtung  und  Seihenfolge  in  der  Muskulatur 
ausbreiten. 

Die  Anordnung  dieser  letzteren  innerhalb  der  Sohle  und  der 
Leibeswand  ist  eine  ungleich  verwickeitere  als  etwa  im  Hautmuskel« 
schlauch  der  WQrmer  oder  im  Darme  der  höheren  Thiere.  Wollte 
man  hier  ein  anderes  muskulöses  Organ  zum  Vergleich  heranziehen, 
so  könnte  es  höchstens  das  Herz  sein.  Betrachtet  man  die  Innen- 
flikche  der  Sohle  eines  aufgeschnittenen  und  ausgeweideten  Limax 
bei  Lupen vergrösserung ,  so  sieht  man  schon  so  ganz  deutlich,  dass 
als  innerste  Schicht  eine  Lage  rein  transversaler  Muskelbündel  den 
ganzen  Mittelstreifen  der  Sohle  überdeckt.  Genaueren  Einblick 
erhält  man  dann  durch  das  Studium  von  Quer-  und  Flächenscbnitten 
durch  die  gefrorene  Sohle,  die  am  besten  in  Müll  er 'scher  Lösung 
fixirt  und  dann  in  üblicher  Weise  gefärbt  und  aufgehellt  werden. 
Man  erkennt  übrigens  selbst  an  Goldpräparaten  mitunter  sehr  gut 
den  Verlauf  und  die  Anordnung  der  Muskelbündel.  Immer  lassen 
sich  in  der  Mittelsohle  beiderseits  von  der  Mittellinie  leicht  zwei 
ziemlich  dicke  Stränge  rein  längsverlaufender  Faserzüge  erkennen, 
welche  ohne  Zweifel  an  der  locomotorischen  Peristaltik  in  erster  Linie 
betheiligt  sind  und  an  Flächenschnitten  das  Bild  des  mittleren 
Sohlenstreifens  hauptsächlich  charakterisiren  (Fig.  1  u.  6).  Neben 
den  rein  transversalen  und  rein  longitudinalen  Fasern  finden  sich 
aber  in  der  Mittelsohle  auch  noch  zahlreiche  schräg  verlaufende 
und  in  der  mannigfaltigsten  Weise  sich  durchflechtende  Muskelbündel. 
Nach  aussen  davon,  den  Sohlenrandpartien  entsprechend,  entsteht 
durch  schräge  Überkreuzung  ziemlich  gleich  dicker  Muskelbündel 
an  Flächenpräparaten,  welche  parallel  der  Sohlenebene  geschnitten 
sind ,  ein  sehr  zierliches  Gitterwerk ,  dessen  Maschenräume  je  nach 
dem  Ausdehnungszustand  (Schwellungsgrad)  des  Thieres  eine  sehr 
wechselnde  Grösse  zeigen  und  bisweilen  zu  grossen  rundlichen 
Höhlen  (Lacunen)  ausgeweitet  erscheinen.  So  findet  bei  Limax 
die  physiologische  Tbatsache,  dass  hier  nur  ein  relativ  schmaler, 
mittlerer  Streifen  der  muskulösen  Sohle  peristaltische  Wellen- 
bewegung erkennen  lässt  und  daher  als  eigentliches  Locomotions- 
organ  fungirt,  ihren  morphologischen  Ausdruck  ebensowohl  in  dem 
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besonderen  Charakter  des  gangliösen  Nervennetzes  des  betreffenden 
Sohlenbezirkes,  wie  auch  in  der  besonderen  Anordnung  der  Muskel- 
elemente innerhalb  desselben.  Ich  meine,  dass  kein  unbefangener 
Beobachter  Bedenken  tragen  wird,  auf  das  eigenartige  dem  mitt- 
leren Sohlenstreifen  zugeordnete  Gangliennetz  von  Limax  die 
besonderen  motorischen  Leistungen  dieses  Sohlentheiles  und  ins- 
besondere auch  die  Automatie  desselben  zu  beziehen,  die  sich 
selbst  an  den  kleinsten  Stückchen  noch  in  charakteristischer  Weise 
äussert.  Gerade  in  dieser  Beziehung  besteht  nun  ein  sehr  auffallender 
Gegensatz  zwischen  den  Nackt-  und  Gehäuseschnecken,  der,  wie  ich 
glaube,  nicht  allein  auf  den  so  überaus  stark  entwickelten  andauernden 
Tonus  nach  Entfernung  der  Ganglien  des  Schlundringes  oder  nach 
Durchschneidung  der  Pedalnerven  bezogen  werden  darf,  sondern, 
wie  es  scheint,  mit  besonderen  Strukturverhältnissen  des  Sohlen- 
nervensystemes  zusammenhängt. 

Schon  Simroth  hebt  hervor,  dass  es  sehr  viel  schwieriger  sei, 
bei  Hei  ix  (wie  auch  bei  Arion)  über  die  letzteren  Aufschluss  zu 
gewinnen,  als  bei  Limax  (cinereoniger),  „dessen  weisse  Sohle  ein 
wahres  Muster  von  Durchsichtigkeit  ist^.  Indessen  sind  diese 
Schwierigkeiten  mehr  in  der  UnvoUkommenheit  der  von  ihm  an- 
gewendeten Macerationsmethode  begründet,  als  wirklich  vorhanden. 
Simroth  beschreibt  das  Nervengangliennetz  in  der  Sohle  einer 
halbwüchsigen  Weinbergschnecke  nach  wochenlanger  Maceration  in 
schwacher  Ghromkalilösung  und  darauffolgender  Aufhellung  durch 
Essigsäure  und  Glycerin.  Er  findet  „anastomosirende  Nerven  von 
allen  möglichen  Richtungen,  so  dass  auch  die  schräp;en  Nerven  mehr 
vertreten  sind  als  bei  Limax.  Doch  stechen  weder  besonders 
starke  noch  überhaupt  quergerichtete  Commissuren 
hervor.  Es  gelingt  wohl  leicht,  von  der  linken  Seite  der  Sohle 
in  einer  Zickzacklinie,  die  der  geraden  sich  nähert,  auf  die  rechte 
zu  gelangen,  aber  eigentliche  Quernerven  fehlen.  Versucht 
man  in  der  Längsrichtung  des  Körpers  die  Nerven  zu  verfolgen,  so 
gelingt  auch  das,  aber  die  Linie  wird  eine  viel  stärker  gebrochene, 
sie  weicht  viel  mehr  von  der  geraden  ab.  Die  Maschen,  welche  die 
Nerven  bilden,  sind  meist  Vierecke,  Trapeze,  deren  Längsachse  der 
Querachse  des  Körpers  parallel  ist".  Die  Vertheilung  der  Ganglien- 
zellen soll  nach  Simroth  dieselbe  sein  wie  bei  Limax. 

Ich  bin  seiner  Zeit  bei  Anwendung  der  gleichen  unvollkommenen 
Methode  ebenfalls  zu  dem  Resultate  gekommen,  dass  das  Nerven- 
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netz  in  der  Hei  ix- Sohle  ganz  unregelmftssig  angeordnet  erscheint 
und  nichts  von  der  vollkommenen  Symmetrie  des  Mittelsohlenplexus 
von  Limax  erkennen  Iftsst.  Seither  habe  ich  mich  jedoch  durch 
ausgedehnte  Untersuchungen  überzeugt,  dass  meine  damalige 
Meinung  irrthümlich  war,  und  dass  in  ganz  wesentlichen  Punkten 
vollkommene  Uebereinstimmung  im  Bau  des  Sohlenplexus  von  Hei  ix 
und  Limax  besteht,  in  anderer  Beziehung  freilich  auch  nicht  minder 
wesentliche  Verschiedenheiten  herrschen. 

Ich  habe  auch  von  Gehftuseschnecken  fast  ausschliesslich  kleine 
Arten  oder  ganz  junge  Exemplare  grösserer  Species  benutzt,  und 
lieferten  mir  beispielsweise  von  der  kleinen  Helix  hortensis 
(ebenso  nemoralis)  junge  Thiere  von  2 — 3  cm  Sohlenlänge  die 
besten  und  übersichtlichsten  Präparate.  Die  Methode  war  genau 
dieselbe  wie  bei  Limax,  nur  erscheint  es  zweckmässiger,  die  der 
Sohlenfläche  parallele  Schnittführung  von  der  Dorsalseite  des 
Fusses  her  zu  beginnen,  weil  es  dann  leichter  ist,  die  hier  viel  dickere 
Sohle  der  Platte  des  Gefrierapparates  glatt  anzuschmiegen.  Man 
braucht  nur  die  obersten  Muskellagen  des  fleischigen  Fusses  abzu- 
tragen, um  sofort  nach  dem  glatten  Ausstreichen  des  Restes  ein  für 
die  weitere  Schnittführung  geeignetes  Präparat  zu  erhalten.  Eine 
grosse  Unannehmlichkeit  ist  namentlich  bei  kleinen,  sehr  jungen 
Gehäuseschnecken  die  enorme  Klebrigkeit  der  aufgethauten  Schnitte, 
die  sich  nur  mit  grösster  Sorgfalt  in  gut  ausgebreitetem  Zustande 
durch  die  Säure  hindurch  in  die  Goldlösung  bringen  lassen.  Im 
Uebrigen  färben  sich  aber  die  Nerven  ebenso  leicht  und  sicher  wie 
bei  Limax. 

Durchmustert  man  eine  wohlgelungene  Serie  von  Schnitten,  so 
fällt  sofort  auf,  dass  von  den  Pedalnerven,  und  zwar  wieder  haupt- 
sächlich von  dem  nach  innen  gelegenen  längsten  Paare,  in  sehr 
regelmässig  segmentaler  Anordnung  grössere  Nervenstämmchen  ent- 
springen, welche  sich  weiterhin  schräg  nach  abwärts  in  die  Sohlen- 
muskulatur einsenken,  um  dort  alsbald  gangliöse  Plexus  zu  bilden 
Fig.  8  u.  9).  Wie  bei  Limax  sind  die  Stämmchen  selbst  und  ihre 
nächsten  Verzweigungen  noch  durchaus  frei  von  Ganglienzellen, 
welche  erst  an  den  feineren  und  feinsten  Aestchen,  dann  aber  auch 
gleich  in  reichlicher  Menge,  bemerkbar  werden.  Es  braucht  dann  nicht 
immer  sofort  zur  Bildung  knotiger  Anschwellungen  (Ganglien  im 
engeren  Wortsinne)  zu  kommen,  sondern  vielfach  erscheinen  dem 
Nerven  kleine  Ganglienzellen  vereinzelt  angelagert,  ohne  dass  an  der 
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betreffenden  Stelle  der  Darcbmesser  des  Nerven  irgend  erbeblich  zu- 
genommen hätte.  Im  Allgemeinen  zeigen  jedoch  die  zu  einem  Netze 
sich  zusammenscbliessenden  End  Verzweigungen  sehr  ausgeprfigt  ein 
knotiges  Aussehen.  Die  Art  nun,  wie  sich  das  uns  hier  besonders 
interessirende  Soblennetz  aus  den  End  Verzweigungen  der  Pedalnerven 
bildet,  ist  bei  Limax  und  He  Hz  schon  desshalb  wesentlich  ver- 
schieden, weil  in  Folge  der  Dicke  des  fleischigen  Fusses  der  Gehäuse- 
schnecken die  Pedalnerven,  um  zu  dem  Sohlennetze  zu  gelangen, 
erst  zwischeugelagerte  dicke  Muskelschichten  schräg  nach  abwärts 
zu  durchsetzen  haben,  während  bei  den  Nacktschnecken  sowohl  die 
Hauptstämme  der  Pedalnerven,  wie  auch  ihre  weiteren  Verzweigungen 
in  der  dQnnen  flachen  Sohle  nahezu  in  einer  Ebene  gelegen  sind. 
Fertigt  man  daher  im  letzteren  Falle  von  der  der  Leibeshöhle  zu- 
gekehrten Innenseite  her  eine  Reihe  paralleler  Flächenaehnitte 
durch  die  Sohle  an,  so  kommt  man  in  der  Regel  schon  mit  dem 
zweiten  oder  dritten  Schnitt  auf  das  Nervennetz  und  ebenso  bei 
umgekehrter  Lagerung  der  Sohle  auf  dem  Gefrierapparat ,  während 
man  bei  Hei  ix  von  oben  her  sehr  viel  mehr  vom  Fusse  abtragen 
muss,  um  schliesslich  das  Endnetz  in  die  Schnittebene  zu  bringen. 
In  den  vorhergehenden  Schnitten  sieht  man  nun  sehr  schön  (Fig.  8  u.  9)^ 
wie  sich  die  schon  erwähnten,  von  den  Pedalnerven  abzweigenden, 
segmental  angeordneten  Endäste  sehr  bald  durch  zunächst  ganglien- 
freie, weiterhin  aber  ganglienreiche  Commissuren  seitlich  unter- 
einander verbinden,  ohne  dass  es  aber  in  irgend  einem 
Niveau  der  Sohle  zur  Bildung  von  zwei  so  deutlich 
ausgezeichneten,  parallelen  Ganglienketten  käme, 
wie  sie  die  lokomotorische  Mittelsohle  von  Limax  in 
so  charakteristischer  Weise  seitlich  begrenzen.  Viel- 
mehr sieht  man  bei  H  e  1  i  x  in  geringer  Entfernung  von  dem  gleich  zu 
beschreibenden  eigentlichen  Endnetz  der  Sohle  die  paarweise  hinter- 
einander geordneten  Stämmchen  unter  Einlagerung  kleinerer  und 
grösserer  Ganglien  immer  reichere  Anastomosen  bilden,  so  dass  in 
den  seitlichen  Partien  derartiger  Schnittpräparate  eine  Art  von 
Plexus  entsteht,  der  aber  noch  nicht  das  eigentliche  Sohlennetz  ist, 
sondern  darüber  liegt  (Fig.  9). 

Bis  dahin  wird  das  mikroskopische  Bild  eines  solchen  Flächen- 
schnittes durch  die  sogenannte  Fussdrüse  (SohlendrQse)  beherrscht, 
die  sich  in  Form  eines  ziemlich  breiten  Streifens  längs  der  Mittel- 
linie des  Fusses  erstrekt.    Die  zelligen  Elemente  derselben  färben 
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sich  mit  Gold  sehr  dunkel,  so  dass  jenes  Mittelband  immer  ganz 
scharf  heryortritt.  Zu  beiden  Seiten  desselben  sieht  man  die 
segmentalen  Nervenstämmchen  hervorkommen  (Fig.  8  u.  9),  deren 
Verzweicrungen  vorerst  nur  die  Randpartien  der  betreffenden  Schnitte 
durchflechten,  ohne  sich  über  die  Mitte  hin  zu  verbinden.  Hier 
bleibt  daher  zunächst  eine  von  gröberen  Nervengeflechten  freie  Zone 
ausgespart,  die  auch  noch  in  Schnitten  sichtbar  ist,  welche,  von 
der  Rackenseite  her  gerechnet,  jenseits  der  FussdrQse  in  eine  der 
eigentlichen  Sohleufläche  schon  ziemlich  nahe  Ebene  fallen. 

Alle  diese  Verhältnisse  treten  in  besonders  übersichtlicher  Weise 
hervor,  wenn  man  gut  gefhrbte  derartige  Präparate  bei  ganz  schwacher 
Yergrösserung  betrachtet.  Nun  erst  kommt  man  mit  dem  Messer  ia 
die  Region  derjenigen  über  die  ganze  Fläche  der  Sohle  sich  er* 
streckenden  Nervenausbreitung,  welche  dem  obengeschilderten  Sohlen- 
plexus  von  Limax  entspricht,  von  diesem  aber  in  Form  und  An- 
ordnung in  mancher  Beziehung  abweicht. 

Zwar  lässt  sich  auch  hier  ohne  alle  Schwierigkeit  feststellen, 
dass  stärkere  ganglienreiche  Querbrücken  in  ziemlich 
regelmässigen  Abständen  senkrecht  zur  Mittellinie 
über  die  ganzeBreite  derSohle  sich  erstrecken,  sowie 
dass  dieselben  durch  dünnere  zum  Theil  äusserst  zarte 
Längscommissuren  miteinander  verbunden  sind,  doch 
fällt  sofort  an  jedem  Präparat  auf,  dass  das  in  dieser  Weise  ent- 
stehende Nervennetz  lange  nicht  so  regelmässig  ist,  wie  bei  Limax 
(Fig.  10  und  12). 

Dies  liegt  aber  weniger  an  dem  nicht  so  geradlinigen  und, 
namentlich  nach  den  Soblenrändem  hin,  mehr  gezackten  (gebrochenen) 
Verlauf  der  Querbrücken  —  denn  dieses  Verhalten  ist  hauptsächlich 
durch  ungleiche  Contractionszustände  (Schrumpfung  resp.  Quellung) 
der  Sohlenmuskulatur  bedingt  — ,  sondern  es  fehlen  vor  Allem  jene 
zwei  parallelen  Längsketten  von  Ganglien,  die  durch  ihre  Grösse 
und  die  Regelmässigkeit  ihrer  Anordnung  an  jedem  Präparate  von 
Limax  sofort  auffallen  und  den  locomotorischen  Abschnitt  der 
Sohle  als  einen  auch  durch  seine  Innervationsverhältnisse  besonders 
ausgezeichneten  Bezirk  erkennen  lassen.  In  der  That  ent- 
spricht das,  was  wir  an  dem  Sohlenplexus  von  Helix 
sehen,  nur  dem  Bilde  des  von  den  beiden  Ganglien- 
ketten eingegrenzten  Antheiles  des  ganzen  Sohlen- 
nervennetzes  von  Limax   mit  Ausschluss  der  grossen 
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Beihenganglien.  Denkt  man  sich  bei  Limax  diese  letzteren  weg 
und  lässt  man  die  Quercommissuren  sich  über  die  ganze  Breite  der 
Sohlenfläche  erstrecken,  so  erhält  man  ein  Nervennetz,  welches  im 
Wesentlichen  dem  der  H  e  1  i  x  sohle  entspricht.  Die  unr^elmässigere 
Vertheilung  der  Längscommissuren,  ihre  vielfachen  schrägen  Zusammen- 
hänge verleihen  dem  Bilde  nicht  jene  strenge  Symmetrie,  welche  für 
den  Plexus  des  mittleren  Sohlenstreifens  von  Limax  so  chan&te- 
ristisch  ist,  vermag  aber  die  allgemeine  Uebereinstimmung  des  Grund- 
planes der  Anordnung  doch  nicht  so  weit  zu  verhüllen,  dass  sie  nicht 
jedem  auch  ungeübten  Beobachter  sofort  auffiele. 

An  Ganglien  fehlt  es,  wie  jedes  beliebige,  halbwegs  gelungene 
Präparat  zeigt,  auch  in  dem  Nervennetz  der  Sohle  von  Hei  ix 
keineswegs,  wohl  aber  fehlt  immer  die  typische  segmentale 
(symmetrische)  Anordnung  eines  Theiles  derselben, 
durch  welche  bei  Limax  das  centrale  Nervensystem 
(Bauchganglienketten)  der  Arthropoden  so  zu  sagen 
nachgeahmt  wird.  Eine  solche  Pseudo-Segmentirung  findet  sich 
bei  Hei  ix  nur  angedeutet  in  der  regelmässig  symmetrischen  An- 
ordnung der  zu  beiden  Seiten  der  Mittellinie  des  Fusaes  der  Sohle 
zustrebenden  Endzweige  der  Pedalnerven,  ein  Verhältnisse  welches 
gerade  wieder  bei  Limax  kaum  besteht,  wo  die  nach  innen  abzweigen- 
den Aestchen  der  Pedalnerven  sich  nicht. unmittelbar  in  das  Nervennetz 
auflösen,  sondern  zunächst  jene  Ganglienketten  aufbauen,  aus  welchen 
erst  die  an  gangliösen  Elementen  überreichen  Nervenzweige  ent- 
springen, welche  nun  sowohl  für  die  Seitentheile  der  Sohle,  sowie 
auch  für  die  eigentliche  Mittelsohle  das  Nervennetz  liefern.  Die 
Uebereinstimmung  in  beiden  Fällen  besteht  also  im  Wesentlichen  in 
der  stets  deutlich  ausgeprägten  leiterähnlichen  Anordnung 
des  dem  beweglichen,  Peristaltik  darbietenden  Sohlen- 
bezirke entsprechenden  Theiles  des  Nervennetzes. 

Dieselbe  kommt  dadurch  zu  Stande,  dass  von  Stelle  zu  Stelle 
in  fast  gleichen  Abständen  starke,  knotige  Verbindungszüge  entwickelt 
sind,  welche  bei  Helix  über  die  ganze  Breite  der  Sohle  sich 
erstrecken  und  offenbar  anatomisch  und  wohl  auch  functionell  den 
oben  beschriebenen  Queranastomosen  der  Ganglienlängsketten  bei 
Limax  entsprechen,  die  sich  aber  hier  auf  den  Raum  der 
locomotorischen  Mittelsohle  beschränken. 

Gleichwohl  kann  man  auch  bei  Helix  in  der  Regel  einen  ge* 
wissen  Unterschied  zwischen  der  mittleren  Partie  des  Netzes  und 
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dessen  Randgebieten  ii^enigstens  andeutungsweise  feststellen,  indem 
fast  immer  die  der  Sohlenmitte  entsprechenden  Querverbindungen 
wesentlich  deutlicher  als  solche  hervortreten,  wie  an  den  Rändern, 
wo  die  je  zwei  solche  Sprossen  in  der  Längsrichtung  verbindenden 
Aestchen  stärker  entwickelt,  zugleich  aber  auch  unregelmässiger  an- 
geordnet und  verzweigt  erscheinen.  So  kommt  es,  dass  bisweilen 
auch  bei  Präparaten  von  Hei  ix  längs  der  Mittellinie  der  Sohle  das 
Gangliennetz  ein  Bild  darbietet,  ganz  ähnlich  wie  in  der  Mittelsohle 
von  Limax,  nur  fehlen  immer  die  beiden  parallelep 
Längsketten  grosser  paariger  Ganglien.  Wie  schon  er- 
wähnty  lassen  sich  alle  diese  Verhältnisse  am  besten  an  ganz  jungen 
Exemplaren  von  Helix  hortensjs  oder  nemoralis  erkennen, 
weil  man  nur  dann  in  der  Lage  ist,  das  Nervennetz  der  ganzen 
Sohle  in  seiner  Gesammtheit  so  zu  sagen  auf  einen  Blick  zu  ttber- 
fichauen. 

Ich  verkenne  keineswegs,  dass  die  Untersuchungsergebnisse 
an  einigen  wenigen  Arten  von  Landschnecken  (ich  konnte  ausser 
den  genannten  Arten  nur  noch  Helix  pomatia  in  ganz  jugend- 
lichem Alter,  sowie  Limax  tenellus  verwenden)  kaum  dazu  be- 
rechtigen, weitergehende  Schlussfolgerungen  zu  ziehen.  Dazu  würde 
ein  viel  umfassenderes  Yersuchsmaterial  erforderlich  sein.  Dem- 
unjzeachtet  wird  man  bei  Berücksichtigung  aller  im  Vorstehenden 
geschilderten  Eigenthümlichkeiten  des  Nervennetzes  der  Schneckeur 
sohle  kaum  noch  zweifeln  können,  dass  zwischen  Form  und  Anord- 
nung desselben  und  der  besonderen  Art  der  Bewegung  dieses  musku- 
lösen locomotorischen  Organes  nähere  Beziehungen  bestehen,  als  ich 
selbst,  hauptsächlich  auf  Grund  der  Angaben  von  S  i  m  r  o  t  h ,  früher 
anzunehmen  geneigt  war. 

Zunächst  darf  es  wohl  als  sicher  gelten,  dass  die  peristaltische 
(oder  eigentlich  antiperistaltische)  Bewegung  der  Scbneckensohle 
nicht  myogenen,  sondern  neurogenen  Ursprungs  ist,  wenn  sich 
dies  auch  freilich  nicht  so  direct  beweisen  lässt,  wie  dies  etwa 
beim  Hautmuskelschlauch  der  Würmer  oder  nach  den  Versuchen 
von  Magnus  am  Darm  der  Wirbelthiere  gelingt.  Für  Helix  lehrt 
jedenfalls  der  Erfolg  der  Durchschneidung  und  Reizung  der  Pedal- 
nerven in  ganz  unzweideutiger  Weise,  dass  die  Sohlenperistaltik  unter 
normalen  Verhältnissen  ausschliesslich  oder  doch  ganz  überwiegend 
von  den  nervösen  Centralorganen  im  engeren  Wortsinne  uad  speciell 
vom  Pedalganglion  abhängig  ist.   Zweifelhaft  bleibt  hier  dagegen  die 
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automatische  FunctioD  des  peripheren  Nervennetzes ,  denn  es 
lässt  sich  der  gewiss  berechtigte  Einwand  machen,  dass  in  Folge  des 
nicht  mehr  schwindenden  (myogenen)  Tonus,  welcher  die  Nerven- 
durchschneidung regelmässig  begleitet,  Peristaltik  nicht  mehr  zum 
Ausdruck  kommen  kann,  eben  weil  der  dauernde  Contractions- 
zustand  der  Muskeln  dies  unmöglich  macht,  selbst  wenn  im  Sohlen- 
plexus  autochthon  rhythmische  Erregungsimpulse  entwickelt  würden. 

Thatsächlich  lässt  sich  auf  experimentellem  Wege  leicht  nach- 
weisen, dass  jeder  kleinste  Bezirk  der  Sohlenmuskulatur  von  Helix, 
losgelöst  aus  dem  Zusammenhang  mit  den  Ganglien  des  Schlund- 
ringes, in  einem  andauernden  Contractionszustand  (Tonus)  verharrt 
und  niemals  wieder  zu  rhythmischer  Tbätigkeit  veranlasst  werden 
kann,  selbst  wenn  man  die  zugehörigen  Pedalnervenzweige  künstlich 
reizt,  wodurch,  wie  ich  zeigte,  eine  wenigstens  theilweise  Erschlaffung 
der  Muskeln  herbeigeführt  wird.  Ich  halte  es  deniungeachtet  nicht 
für  ausgeschlossen,  dass,  wenn  es  durch  irgend  ein  Mittel  gelänge, 
eine  wirklich  vollkommene  Erschlaffung  der  Sohlenmuskulatut  nach 
Abtrennung  vom  Centralorgane  herbeizuführen,  auch  bei  Helix  die 
Peristaltik  wieder  einsetzen  würde,  wenn  auch  vielleicht  nur  in  un- 
vollkommener, rudimentärer  Weise;  indessen  bleibt  dies  vorläufig 
doch  nur  eine  Hypothese. 

Es  Hesse  sich  gegen  dieselbe  geltend  machen,  dass  ebensogut 
wie  erfahrungsgemäss  im  ausgeschnittenen  Darm  nicht  nur  erregende, 
sondern  auch  hemmende  Impulse  autochthon  entwickelt  werden, 
dies  auch  in  dem  so  ähnlich  gebauten  und  auch  ganz  ähnlich 
functionirenden  Nervennetz  der  Schneckensohle  der  Fall  sein  könnte. 
Wäre  dem  aber  so,  wären  also  bei  Helix  an  dem  Zustandekommen 
der  peristaltischen  Wellenbewegung  ebensowohl  periphere  motori- 
sehe  (contractionsauslösende)  wie  hemmende  (erschlaffende)  nervöse 
Einrichtungen  —  beide  in  Abhängigkeit  vom  Pedalganglion  —  be- 
theiligt, so  würde  es  bei  dem  nach  Nervendurchschneidung  herrschen- 
den Tonus  zwar  verständlich  erscheinen,  dass  die  supponirte  auto- 
matische Thätigkeit  der  ersteren  zunächst  nicht  zur  Geltung  kommt, 
dagegen  wäre  nicht  recht  einzusehen,  warum  dann  nicht  auch 
wenigstens  unter  Umständen  die  hypothetischen  peripheren  Hemmungs- 
einrichtungen  ihren  Einfluss  geltend  machen  und  damit  naturgemäss 
die  Bedingungen  für  den  Wiederbeginn  der  Peristaltik  schaffen  sollten. 
Jedenfalls  lehrt  die  Erfahrung,  dass  dies  bei  Limax  und  auch 
solchen  Nacktschnecken,  die  sich  in  Bezug  auf  Tonus- 
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entwickluDg  und  besonders  Tonusdauer  ganz  ähnlich 
verhalten  wie  die  Gehäuseschnecken  (z.  B.  Arion), 
wirklich  der  Fall  ist.  Ich  glaube  nun  nicht,  dass  zwischen  den 
Sohlenmuskeln  von  Hei  ix,  Arion  und  Limax  so  fundamentale 
Unterschiede  existiren,  dass  die  einen  nach  Abtrennung  vom  Central- 
organ  (Pedalganglion)  dauernd  bis  zum  Tode  verkürzt  bleiben,  die 
anderen  aber  Mher  oder  später  wieder  von  selbst  erschlaffen.  Es 
ist  dies  um  so  weniger  wahrscheinlich,  als  bei  verschiedenen  Nackt- 
schneckeu,  wie  schon  Kunkel  zeigte,  bezüglich  der  Tonusdauer  alle 
möglichen  Uebergänge  sich  finden.  Zudem  bleiben,  wie  ich  mich 
überzeugt  habe,  auch  bei  Limax  ausgeschnittene  Muskeln,  welche 
des  Nervennetzes  entbehren  (z.  B.  die  Rückziehmuskeln  der  Augen 
und  des  Schlundkopfes)  dauernd  verkürzt.  Viel  wahrscheinlicher 
scheint  es  mir  daher  zu  sein,  dass  es  sich  in  den  erwähnten  Fällen 
nur  um  Verschiedenheiten  der  Innervation  handelt,  vor 
Allem  um  quantitative  Unterschiede  in  der  Ausprägung 
der  Autonomie  des  peripheren  Gangliennetzes  der  Sohle, 
welches  ja  in  jedem  Falle  unter  der  Herrschaft  übergeordneter 
Centren  des  Schlundringes  steht  und  wie  das  Herz  oder  der  Darm 
der  höhereu  Thiere  von  aussen  her  sowohl  durch  motorische  wie 
hemmende  Fasern  beeinflusst  wird.  Wenn  bei  Limax  der  Sohlen- 
plexus  auch  an  sich  im  Stande  ist,  die  Muskeln  des  locomotorischen 
Apparates  der  Sohle  im  einen  wie  im  anderen  Sinne  zu  beeinflussen, 
80  braucht  dies  bei  anderen  Schnecken  nicht  in  demselben  Maasse 
der  Fall  zu  sein. 

Wir  müssen  uns  daran  erinnern,  dass  ja  auch  die  myogene 
Theorie  der  Herzbewegung  eine  quantitativ  sehr  verschiedene  Auto- 
matie  der  Muskeln  in  den  einzelnen  Abschnitten  des  Herzens  voraus- 
setzt,  und  dass  solche  gradweise  Unterschiede  der  autochthonen  Ert 
regungs-  resp.  Hemmungserscheinungen  auch  in  verschiedenen  Ab* 
schnitten  des  Magen-Darmkanales  angenommen  werden  müssen. 

Wenn  wir  sehen,  dass  bei  Hei  ix  nach  Durchschneidung  der 
Pedalnerven  jenseits  der  Durchschneidungsstelle  niemals  wieder 
Peristaltik  auftritt,  wohl  aber  vor  derselben,  während  ein  geköpfter 
Limax  sofort  da  vonkriecht,  und  zwar  schneller  wie  vorher,  Arion 
dagegen  zwar  lange  in  Tonus  verharrt,  schliesslich  aber  doch,  wenn 
auch  nur  ganz  allmählich  wieder  anfängt,  peristaltische.  Wellen  zu 
entwickeln,  wenn  man  seli)st  kleinste  Stückchen  der  Limax -Sohle 
ganz  wie  ein  Herz  pulsieren  sieht,   während  in  den  beiden  anderen 
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Fällen  der  Tonus  sich  nicht  wieder  löst,  so  wird  man  dies  hei 
der  sonstigen  Uebereinstimmung  im  Bau  und  im  ganzen  Charakter 
der  Bewegung  kaum  auf  besondere  Qualitäten  der  Muskelelemente 
beziehen  wollen,  sondern  mit  grösster  Wahrscheinlichkeit  darauf 
zurückfahren  dürfen,  dass  die  Innervationsverhältnisse  in  den  be- 
treffenden Fällen,  wenn  auch  nicht  qualitativ,  so  doch  quantitativ 
verschieden  sind.  Bei  Limax  (und  anderen  Nacktschnecken)  haben 
wir  es  mit  einer  deutlich  ausgesprochenen  peripheren  Automatie 
neurogenen  Ursprungs  zu  thun,  die  sich  sowohl  in  Erschlaffung 
vorher  tonisch  contrahirter  Muskelpartien  äussert,  wie  auch  in 
rhythmischer  Innervation  derselben.  Beides  vermag  sich  hier  in 
völliger  Unabhängigkeit  vom  übergeordneten  Gentralorgan  (Pedal« 
ganglion)  zu  äussern,  während  bei  Hei  ix  gerade  umgekehrt  die 
strengste  Abhängigkeit  von  diesem  besteht.  Gleichwohl  dürfte  es 
sich  in  beiden  Fällen  doch  nur  um  eine  gradweise  verschiedene 
Autonomie  an  und  für  sich  übereinstimmender  nervöser 
Vorrichtungen  handeln. 

Könnte  man  noch  an  der  functionellen  Bedeutung  des  Nerven- 
netzes in  der  Schneckensohle  zweifeln,  so  würde  doch  der  Umstand, 
dass  offenbar  zwischen  der  Form  und  Anordnung  des 
Sohlenplexus  und  der  Art  der  Bewegung  ganz  be* 
stimmte  Beziehungen  bestehen,  geeignet  sein,  solche  Zweifel 
zu  heben.  Schon  die  Thatsache,  dass  auch  an  dem  kleinsten 
Theilstück  der  Sohle  bei  Limax  die  Verlaufsrichtung  der  peristal- 
tischen  Wellen  niemals  umkehrbar,  sondern  stets  einsinnig  ist,  weist 
ganz  unzweideutig  darauf  hin,  dass  die  Erregungsleitung  auf  nervösem 
Wege  vermittelt  wird.  Berücksichtigt  man  aber  weiterhin  noch  den 
Umstand,  dass  das  gangliöse  Nervennetz,  soweit  es  innerhalb  des 
Gebietes  der  eigentlichen  locomotorischen  Sohlenabschnitte  fällt,  sich 
in  jedem  Falle  durch  ganz  bestimmte  morphologische  Merkmale  von 
dem  subcutanen  Nervenplexus  des  ganzen  übrigen  Körpers  in  der 
auffälligsten  Weise  unterscheidet,  was  besonders  bei  Limax  so 
deutlieh  hervortritt,  wo  nur  ein  mittlerer  schmaler  Streif  der  Sohle 
Sitz  der  peristaltischen  Wellenbewegung  ist,  so  dürfte  darin  für  jeden 
Unbefangenen  ein  Hinweis  liegen  auf  die  Besonderheit  der 
Function  gerade  dieses  Theiles  des  Sohlennerven- 
system es.  Schon  Simroth  hat  darauf  aufmerksam  gemacht, 
„dass  die  Ausbildung  des  Nervennetzes  mit  der  Sonderung  der  loco- 
irK)torischen  Muskulatur   gleichen  Schritt  hält     Das  Netz  ist  am 
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gröbsten  bei  H  e  11  x ,  ihre  Wellen  sind  die  stärksten  und  der  Wellen- 
abstand am  bedeutendsten,  die  Wellenanzahl  am  kleinsten.  Das 
Ketz  überzieht  die  ganze  Sohle  bei  H  e  1  i  x  wie  die  Wellenbreite,  es 
zieht  sich  auf  die  Mittelsohle  zurück  bei  Arion  und  Limax  zugleich 
mit  den  Wellen.  Es  entwickelt  einfache  Quermaschen  bei  Arion 
und  makroskopisch  sichtbare  Gommissuren  bei  Limax.*" 

Ich  glaube,  dass  die  in  der  vorliegenden  Arbeit  mitgetheilten 
Tbatsachen  es  gestatten,  noch  wesentlich  weiter  zu  gehen.  Simroth 
war  es  nicht  bekannt,  dass  bei  Limax  zwei  parallele  Ganglien- 
ketten die  ganze  Länge  des  Fusses  durchziehen  und  dem  Nervennetz 
der  Mittelsohle  typische  Strickleiterform  verleihen.  Er  ist  der  Meinung, 
dasR  hier  zwar  „von  einem  Gommissuren-,  nicht  aber  von  einem 
Strickleitersystem  die  Rede  sein  könne  (denn  eine  Strickleiter  soll 
doch  nur  zwei  Längsseile  haben  und  nicht  viele)".  Es  war  ihm 
auch  entgangen,  dass  beiHelix  ebenso  scharf  ausgeprägte, 
untereinander  parallele  Quercommissuren  vorkommen 
wie  bei  Limax,  nur  dass  sie  sich  hier  über  die  ganze  Breite 
der  Sohle  erstrecken.  Gerade  dieser  Umstand  aber  scheint  mir  sehr 
entschieden  zu  Gunsten  der  Annahme  zu  sprechen,  dass  die  ganze 
Anordnung  des  Nervennetzes  der  beweglichen  Sohle 
zu  dem  Wellenphänomen  in  allernächster  Beziehung 
steht,  und  wenn  ich  dies  noch  in  meiner  letzten  Mittheilung  ver- 
neinen zu  sollen  glaubte,  so  war  diese  Meinung  nur  durch  eine 
nicht  genügende  Orientirung  über  die  anatomischen  Verhältnisse  des 
Sohlenplexus  veranlasst. 

In  der  That  wird  sich  wohl  Jedem  bei  Betrachtung  eines  wohl- 
gelungenen Präparates  von  Limax  fast  unmittelbar  der  Gedanke 
aufdrängen,  dass  die  mit  kleinen  Ganglien  (II.  Ordnung)  reich 
besetzten  Querbrücken,  welche  in  gleichen  Abständen  zwischen  je 
zwei  Ganglien  I.  Ordnung  der  beiden  parallelen  Längsketten  aus- 
gespannt sind,  so  zu  sagen  als  Entladungslinien  fungiren,  in  welchen 
Contractionswellen  entstehen,  und  dieser  Gedanke  wird  noch  zwingen- 
der, wenn  man  sich  weiter  von  der  principiellen  Einheitlichkeit  in 
der  Anordnung  des  Gangliennetzes  der  locomotorischen  Sohlentheile 
sowohl  bei  Limax  wie  bei  Helix  überzeugt  und  vor  Allem  be- 
rücksichtigt, dass  die  Ausdehnung  (Breite)  der  Wellen, 
einerseits,  der  nervösen  Querbrücken  andererseits  in 
beiden  Fällen  völlig  übereinstimmt.  Schon  Simroth 
hat  diesen  Gedanken  eingehend  erörtert  und  suchte  trotz  der  Nicht- 
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übereinstimmuDg  zwischen  der  Zahl  der  Queranastomosen  und  der 
gleichzeitig  sichtbaren  Wellen  wenigstens  fbr  Limax  eine  derartige 
Auffassung  zu  rechtfertigen.  Auf  Grund  seiner  Messungen  an  Limax 
cinereoniger  ergab  sich  ein  Commissurenabstand  von  etwa  2,5  mm, 
das  gäbe  50 — 60  Commissuren  in  der  Limax- Sohle,  wenn  jede 
Gommissur  als  Erregungscentrum  fungirte.  Thatsächlich  entstehen 
in  ihr  aber  gleichzeitig  bei  grossen  Exemplaren  nur  etwa  17 — 20, 
also  der  dritte  Theil.  Demnach  kämen  auf  einen  Wellenabstand 
drei  Commissuren,  und  hierin  liegt  die  Schwierigkeit  „Das  Nächst- 
li^ende  wäre  die  Annahme,  welche  in  jeder  dritten  Gommissur  eine 
Erregungslinie  für  die  Wellen  erblickte.  Leider  wird  sie  durch  keine 
anatomischen  Thatsachen  gestützt."  Bei  den  grössten  Exemplaren 
von  Limax  agrestis,  die  mir  zur  Verfügung  standen,  betrug  die 
Körperlänge  5—6  cm,  dabei  war  der  Abstand  zwischen  je  zwei 
Contractionswellen  normaler  Weise  etwa  0,5  cm,  so  dass  die  Zahl 
derselben  10 — 12  betrug,  während  die  nervösen  Querbrücken  des 
Mittelsohlennetzes  einen  Abstand  von  durchschnittlich  0,5 — 1  mm 
aufwiesen.  Auch  ich  habe  mich  vergeblich  bemüht,  irgendwelche 
charakteristische,  anatomische  Unterschiede  in  der  Reihe  der  Quer- 
anastomosen aufzufinden.  An  manchen  Präparaten,  wo  in  der 
Längsrichtung  grössere  Abschnitte  des  Nervennetzes  sichtbar  waren, 
gewann  ich  (bei  Limax)  den  Eindruck,  als  ob  gruppenweise  in 
ziemlich  regelmässigen  Abständen  der  Reichthum  der  Querbrücken 
an  gangliösen  Elementen  in  auffälliger  Weise  zunimmt.  Indessen 
möchte  ich  hierauf  vorläufig  um  so  weniger  Gewicht  legen,  als  es  nur 
selten  gelingt,  eine  grosse  Zahl  der  queren  Verbindungsbrücken 
gleichzeitig  in  denselben  Schnitt  zu  bringen,  wenn  ich  es  gleich  für 
möglich  halte,  durch  Combination  von  Serienschnitten  zu  einer  noch 
viel  vollkommeneren  Einsicht  in  den  Aufbau  des  Sohleunerven- 
systemes  zu  gelangen,  als  es  mir  bei  meinem  Verfahren  möglich  war. 
Noch  viel  auffallender  als  bei  Limax  ist  die  Incongruenz 
zwischen  der  Zahl  der  Commissuren  und  der  Wellenzahl  bei  Hei  ix. 
Demungeachtet  scheint  es  mir  kaum  zweifelhaft,  dass  jene  wirklich 
die  Orte  darstellen ,  an  welchen  Contractionswellen  entstehen  oder 
doch  gegebenen  Falls  entstehen  können,  nur  glaube  ich  nicht,  dass, 
wie  Simroth  meint,  „für  jede  Welle  eine  bestimmte  (unveränder- 
liche) Querliuie  besteht,  von  welcher  die  jedesmalige  Erregung  aus» 
geht,*^  sondern  halte  es  auf  Grund  meiner  früheren  Erfahrungen  an 
Hei  ix    wie  auch  der  neueren  an  Limax  für  sicher,  dass  zwar 
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für  prewöhnlich  bestimmte  Queranastomösen  oder  Complexe 
von  solchen  als  Entladungslinien  fungiren,  dass  aber  andererseits 
die  Möglichkeit  einer  Reizaaslösung  seitens  jeder  beliebigen 
Quercommissur  besteht. 

Daf&r  spricht  vor  allem  der  Umstand,  dass  in  keinem  Falle 
dieWellen  sich  von  einem  Orte  aus  über  die  Sohle  ver- 
breiten, sondern  immer  und  unter  allen  Umständen 
an  mehreren,  in  gleichen  Abständen  von  einander  ge- 
legenen Stellen  gl  eichzeitig  ausgelöst  werden,  und  dass 
dies  immer  in  Linien  geschieht,  welche  den  anatomisch 
nachweisbaren  Querbrücken  des  Nervennetzes  ent- 
sprechen. Dazu  kommt  noch,  dass,  wie  ich  im  Gegensatze  zu 
Simrotb  behaupten  muss,  die  Zahl  der  gleichzeitig  sieht* 
baren  Wellen  keineswegs  individuell  fixirt  erscheint, 
sondern  je  nach  Umständen  veränderlich  ist  und  z.  B. 
bei  Limax  nach  Abtrennung  des  Sohlenringes  sofort  sehr  erheblich 
zunimmt  Es  ist  ferner  zu  beachten,  dass,  wie  sich  sowohl  bei 
Limax  wie  beiHelix  zeigen  lässt,  dieWellen  sich  oft  nicht 
über  die  ganze  Breite  der  Sohle  erstrecken,  sondern 
partiell  bleiben,  ohne  dass  dadurch  ihre  sonstige  Regel- 
mässigkeit gestört  wird.  Hierher  gehört  auch  eine  Be- 
obachtung von  Simroth  an  Limax  cinereoniger:  „Wenn  dieser 
seine  weisse  (Mitte]-)SohIe  muldenförmig  ziemlich  tief  eingezogen 
hat  und  nun  seine  Wellen  spielen  iSsst,  so  nehmen  diese  anfai.qs 
nicht  gleich  die  ganze  Breite  der  weissen  Sohle  als  einheitliche 
Querstreifen  ein,  sondern  sie  beginnen  symmetrisch  an  den  Rändern 
als  je  zwei  Wellen  in  einer  Querlinie,  deren  Zwischen- 
raum anfangs  noch  ruht  und  erst  allmählich  in  die  Aktion  über- 
geht und  beide  Wellen  zu  einer  verbindet  Auch  möchte  ich 
nicht  unerwähnt  lassen,  dass,  wenn  bei  einem  Theilstück  von  Limax 
agrestis  die  Peristaltik  bereits  sehr  abgeschwächt  erscheint  oder 
schon  fast  ganz  aufgehört  hat,  sehr  oft  locale  Contractionserscheinungen 
zu  beobachten  sind,  indem  die  Mittelsohle  in  regelmässigen  Abständen 
durch  tief  eingeschnittene  Querfurchen  in  der  regelmässigsten  Weise 
gegliedert  erscheint,  um  im  nächsten  Augenblick  sich  wieder  völlig 
auszuglätten. 

Auf  Grund  aller  dieser  Thatsachen  und  Erwägungen  scheint 
mir  daher  die  wahrscheinlichste  Annahme  die  zu  sein,  dass  normaler 
Weise  bestimmte,  in  gleichen  Abständen  von  einander  gelegene  und 
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der  Zahl  und  dem  Orte  nach  den  gleichzeitig  entstehenden  WeUen 
entsprechende  Querbrücken  des  gangliösen  Sohlen-Nervennetzes,  resp. 
Gruppen  von  solchen,  sowohl  bei  Limax  wie  bei  Helix  die  Aas- 
gangsorte der  Bewegung  darstellen.  Wahrend  aber  ersterenüalls  die 
Erregung  autochthon  im  Sohlennetze  selbst  (wahrscheinlich 
unter  Vermittlung  der  grossen  segmental  geordneten  Ganglien)  ent- 
steht oder  entstehen  kann,  bleibt  dies  für  Hei  ix  vorläufig  wenigstens 
zweifelhaft.  Ja  es  sprechen  gewichtige  Gründe  dagegen.  Ich  habe 
schon  in  meiner  vorigen  Mittheilung  erwähnt,  dass,  wenn  bei  einer 
gut  ausgestreckten  Helix  nur  das  Vorderende  der  Sohle  eine  feste 
Unterlage  berührt,  das  Wellenspiel  zunächst  immer  nur  innerhalb 
der  Berührungsfläche  beginnt,  während  die  ganze  übrige 
Sohlenfläche,  obschon  sie  vollkommen  erschlafft  ist,  doch  keine  Spar 
von  Peristaltik  erkennen  lässt  Haftet  dagegen  umgekehrt  nur  das 
Hinterende  und  bleibt  das  Kopfende  frei,  so  kommt  es  niemals  zu 
einer  Wellenbewegung.  Dieselbe  beginnt  aber  augenblicklich  und 
zwar  in  ganzer  Ausdehnung  der  Sohle,  sobald  auch  das  Vorder- 
(Eopf-)ende  mit  einer  festen  Unterlage  in  Berührung  kommt  und 
die  Schnecke  etwa  derart  eine  Lücke  zwischen  zwei  Glasplatten  über* 
brückt,  dass  nur  Kopf-  und  Hinterende  haften,  während  die  mittlere 
Partie  des  Fusses  frei  bleibt.  Dies  scheint  darauf  hinzudeuten,  dass 
bei  Helix  die  auslösenden  Erregungsimpulse  primär 
vorne  in  der  Kopfregion,  also  wohl  im  Pedalganglion 
entstehen,  die  Queranastomosen  des  Sohlennetzes 
demnach  erst  secundär  in  Mitleidenschaft  gezogen 
werden.  Hiermit  steht  auch  die  Thatsache  in  Uebereinstimmungy 
dass  bei  Helix  die  dem  Sohlenplexus  zustrebenden 
Zweige  der  Pedalnerven  in  einer  viel  auffallenderen  Weise 
segmental  angeordnet  sind,  als  dies  bei  Limax  der  Fall  ist 
Nimmt  man  femer  noch  hinzu,  dass  die  Zahl  dieser  Nerven- 
paare etwa  der  Zahl  der  gleichzeitig  auf  der  Sohle 
vorhandenen  Wellen  entspricht,  so  wird  es  meiner  Ansicht 
nach  in  hohem  Grade  wahrscheinlich,  dass  jene  segmentalen,  in 
gleichen  Abständen  von  einander  gelegenen  Pedalnervenzweige  die 
Bahnen  darstellen,  auf  welchen  von  Seite  der  Ganglien  des  Schlund- 
ringes  sowohl  erregende,  wie  hemmende  Impulse  dem  Sohlennetze 
zugeleitet  werden,  welch'  letzterem  dann  im  wesenüichen  die  Auf- 
gabe zufällt,  die  Goordination  und  die  Weiterleitung  der  Erregung 
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zu  vermitteln ,  wobei  ja  wohl  sicher  die  Querbrttcken  eine  hervor- 
ragende Rolle  spielen. 

Ich  will  nicht  leugnen,  dass  die  Annahme  eines  solchen  immer- 
hin nicht  geringfügigen  physiologischen  Unterschiedes  ganz  nahe  ver- 
wandter Thiere,  wie  er  gegeben  sein  wQrde,  wenn  die  Sohlenperistaltik 
bei  Limax  peripheren ,  bei  Hei  ix  dagegen  ganz  vorwiegend  cen- 
tralen Ursprungs  ist,  wohl  geeignet  scheint  Bedenken  zu  erregen; 
indessen  sind  die  Gründe  hierfür  sehr  zwingend,  und  zwar  um  so 
mehr ,  als  zu  dem  so  auffallend  verschiedenen  physiologischen .  Ver- 
halten auch  noch  die  sehr  charakteristischen  Formunterschiede  des 
Nervennetzes  der  Sohle  in  beiden  Fällen  hinzukommen. 

Hier  bleibt  nun  noch  die  wahrscheinliche  Bedeutung  der  grossen 
segmental  geordneten  Reihenganglien  bei  Limax  zu  besprechen, 
die  dem  Nervenplexus  der  Mittelsohle  eine  so  auffallende  Aehnlich- 
fceit  mit  dem  Strickleiternervensystem  vieler  Arthropoden  ver- 
leihen. Darf  man  aus  dieser  Aehnlichkeit  der  Structur  auch  auf 
eine  solche  der  Function  schliessen,  so  würde  man  in  jenem 
Bau  eine  sehr  ansprechende  Erklärung  für  die  so  sehr 
ausgeprägte  Automatie  der  Limax-Sohle  finden,  von  der, 
wie  wir  gesehen  haben,  jedes  kleinste  Theilstück  peristaltisch-rhyth- 
mischer  Bewegung  fähig  ist,  wie  etwa  auch  Theilstücke  eines  Wurmes, 
solange  sie  noch  Ganglien  des  Bauchstranges  enthalten.  Sind  ab6r 
wirklich  jene  grossen  peripheren  Ganglien  des  Sohlennetzes  von 
Limax  als  motorische  (bezw.  Reflex-)  Gentren  anzusprechen,  an 
deren  Erhaltensein  die  autonome  Peristaltik  der  betrefifenden  Sohlen- 
partien geknüpft  erscheint,  so  würde  man  in  dem  Fehlen  ent- 
sprechender Ganglienketten  bei  Helix  wohl  auch  den  Grund  dafür 
erblicken  dürfen,  dass  nach  Abtrennung  des  Schlundringes  beziehungs- 
weise nach  Durchschneidung  von  Pedalnerven  die  betreffenden  Sohlen- 
bezirke trotz  der  Integrität  des  Nervennetzes  zu  keiner  Zeit  mehr 
peristaltiscfae  Gontractionen  erkennen  lassen. 

Die  oben  geäusserten  Bedenken  verlieren  übrigens  an  Bedeutung, 
wenn  man  berücksichtigt,  dass  physiologische  Differenzen  bei  selbst 
ganz  nahe  verwandten  wirbellosen  Thieren  nach  einem  ganz  anderen 
Maassstab  zu  messen  sind  als  etwa  bei  Wirbelthieren.  Die  ungleich 
grössere  Mannigfaltigkeit  der  Lebensbedingungen  bringt  es  dort  mit 
sich,  dass  sowohl  der  anatomisch  -  histologische  Aufbau  der  Organe 
wie  auch  deren  Funktion  innerhalb  viel  weiterer  Grenzen  veränder«^ 
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lieh  erscheinen,  als  bei  Thieren  mit  einer  mehr  gleichartigen  Lebens* 
führung.  Gerade  auch  in  Bezug  auf  Locomotion  durch  Sohlen- 
Peristaltik  sei  hier  nur  daran  erinnert,  dass  bei  Aplysia  (und  ebenso 
wohl  auch  noch  bei  vielen  anderen  Schnecken)  die  Wellen  nicht 
von  hinten  nach  vorne,  sondern  umgekehrt  von  vorne  nach  hinten 
verlaufen,  was  natürlich  eine  ganz  wesentlich  verschiedene  Organi- 
sation des  Nervensystems  zur  Voraussetzung  hat.  Ein  analoges  Bei- 
spiel bietet  die  normale  Peristaltik  beim  Regenwurm,  die  normale 
Anti Peristaltik  bei  Sipunculus.  Es  erscheint  zur  Zeit  nicht  wohl 
möglich,  derartige  Verschiedenheiten  vom  Nervensystem  abhängiger 
Bewegungsvorgänge  in  jedem  einzelnen  Falle  mit  entsprechenden, 
direct  sichtbaren  Unterschieden  in  Bau  und  Anordnung  der  nervösen 
Elemente  in  Beziehung  zu  bringen,  obschon  ja  an  dem  Vorhandensein 
solcher  Differenzen  kaum  ein  Zweifel  bestehen  kann.  Gerade  deshalb 
wird  man  aber  meiner  Meinung  nach  dem  in  der  vorliegenden  Arbeit 
besprochenen  Beispiel  sich  deckender  anatomischer  und  physiologischer 
Unterschiede  zwischen  Hei  ix  und  Limax  um  so  grösseres  Gewicht 
beimessen  dürfen.  Freilich  bezieht  sich  dies  ja  nur  auf  Form, 
Richtung  und  Ausdehnung  (Breite.)  der  Contractions wellen  und  der 
Queranastomosen  des  Nervennetzes  der  Sohle  in  beiden  Fällen,  sowie 
auf  die  autochthone  Auslösung  der  Erregungsimpulse  in  den  segmen- 
talen  Ganglienreihen  bei  Limax,  deren  wahrscheinlich  centralen 
Ursprung  (im  Pedalganglion)  bei  Helix.  Es  bleibt  nach  wie  vor, 
wenigstens  für  Limax,  unerklärt,  warum  normaler  Weise  nur  ge- 
wisse, in  regelmässigen  Abständen  von  einander  gelegene  nervöse 
Querbrücken  des  Sohlennetzes  den  Ausgangspunkt  gleichzeitig  eut* 
stehender  Contractionswellen  bilden,  obschon  nachweislich  alle 
hierzu  befähigt  sind^  sowie  auch  die  Thatsache,  dass  selbst  in  dem 
kleinsten  Abschnitt  der  Sohle  (bei  Limax)  die  Fortptianzungsrichtung 
der  Wellen  stets  die  gleiche  bleibt. 

Es  mag  zum  Schlüsse  hier  noch  die  Beschreibung  eines  peristal- 
tischen  Bewegungsphänomens  Platz  finden,  welches  bis  in  die  kleinsten 
Einzelheiten  so  sehr  an  das  Wellenspiel  der  Schneckensohle  erinnert, 
dass  man  bei  oberflächlicher  Betrachtung  geneigt  sein  könnte,  den 
Träger  desselben  wirklich  für  eine  kleine  Schnecke  zu  halten.  Es 
handelt  sich  um  die  fusslose  Raupe  von  Limacodes  testudo,  eines 
kleinen  Schmetterlings,  der  keineswegs  zu  den  Seltenheiten  gehört 
(Vergl.  Max  Korb,  Die  Schmetterlinge  Mitteleuropas  Taf.  XVIII 
Fig.  4.)    Die  Raupe,  welche  eine  Länge  von  etwa  1,5  cm  erreicht, 
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bewegt  sich  äusserst  trftge  und  langsam  auf  einer  ebenen  Sohlen- 
fläche dahiD,  welche  durchsichtig  wie  Glas  sowohl  die  Ganglienkette 
des  Bauchstranges,  wie  die  Eingeweide  durchschimmern  lässt,  wenn 
man  das  Thier  mit  der  gewölbten,  ziemlich  harten  grünen  Rücken- 
fläche nach  unten  auf  einer  Glasplatte  kriechen  lässt,  an  der  die 
Kaupe  sehr  fest  haftet,  und  durch  diese  die  Sohle  bei  Lupenver- 
grösserung  beobachtet.  In  ganz  regelmässigen  Zwischenräumen  be- 
ginnt die  zunächst  gleichmässig  anhaftende  muskulöse  und,  wie  es 
scheint,  etwas  klebrige  Sohle  sich  in  einer  Ausdehnung  von  etwa 
1  mm  am  hinteren  Körperende  durch  eine  active  Contraction  von 
Muskeln  von  der  Unterlage  abzuheben,  so  dass  sich  an  dieser  Stelle 
zwischen  der  Glasplatte  und  Sohlenfläche  eine  quere,  hohle  Rinne 
bildet,  die  nun  ganz  langsam  in  der  Richtung  nach  vom  (kopfwärts) 
fortschreitet,  indem  das  primär  contrahirte  Sohlensegment  sich  als- 
bald wieder  der  Unterlage  anschmiegt  und  erschlafft,  während  das 
nächste  nach  vorn  gelegene  sich  zu  contrahiren  und  abzuheben  be- 
ginnt. So  läuft  eine  richtige  Welle  vom  Körperende  bis  zum  Kopfe, 
worauf  die  peristal tische  Zusammenziehung  hinten  auf  s  Neue  beginnt. 
Niemals  —  und  darin  liegt,  abgesehen  von  der  Erhebung  der  Sohle 
an  Stelle  der  jedesmaligen  Contractionswelle,  ein  Unterschied  gegen- 
über dem  normalen  Kriechen  der  Schnecken  —  laufen  zwei  oder 
mehr  Wellen  gleichzeitig  über  die  Sohle,  sondern  immer  entsteht 
hinten  erst  dann  eine  neue  Welle,  wenn  die  nächst  vorhergehende 
über  die  ganze  Sohle  abgelaufen  ist. 

Die  geschilderte  Art  der  Bewegung  lässt  sich  besonders  schön 
beobachten,  wenn  entweder  das  Thier  auf  einer  Kante  hinkriecht, 
so  dass  man  das  Wellenthal  im  Profil  fortschreiten  sieht,  oder 
noch  besser,  wenn  man  die  Raupe  auf  einer  durchsichtigen  Glasplatte 
kriechen  lässt  und  diese  dann  gegen  das  einfallende  Licht  so  neigt, 
dass  sie  spiegelt.  Es  erscheint  dann,  wenn  man  in  geeigneter  Richtung 
darauf  blickt,  der  Sohlenbezirk,  mit  welchem  das  Thier  an  der  Unter- 
lage haftet,  dunkel.  Beginnt  nun  hinten  ein  Segment  der  Sohlen- 
fläche sich  abzuheben,  so  erscheint  in  der  entsprechenden  Ausdehnung 
sofort  ein  helles  Querband,  welches  in  dem  Maasse,  als  die  Wellen- 
bewegung nach  vorne  fortschreitet,  sich  in  gleicher  Richtung  ver- 
schiebt Ich  glaube  kaum,  dass  es  einen  Fall  gibt,  welcher  klarer 
und  überzeugender  den  vollständigen  Parallelismus  zwischen  einer 
zweifellos  durch  „centrale"  Ganglien  (Bauchstrang)  vermittelten 
Peristaltik  und  einer  sonst  ganz  gleichartigen  coordinirten  Muskel- 
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W.  Biedermann: 


actioD  zeigte,  die  aber  nachweislich  durch  ein  peripheres  Ganglieu- 
netz  ausgelöst  und  unterhalten  wird.  Für  die  Bedeutung,  welche 
periphere  Ganglien  als  motorische  (bezw.  reflectirende)  Centralorgane 
in  ähnlichen  Fällen  besitzen  können,  scheint  mir  diese  Thatsache 
von  principieller  Bedeutung  zu  sein. 


Tafelerklämn^. 


Sämmtliche  Figuren  sind  nach  Gold-Ameisensäare-Präparaten  mit  dem  Zeichen- 
prisma  angefertigt  und  beziehen  sich  theils  auf  Limax  agrestis,  theils  aof 

Helix  hcrtensis. 

Fig.  1.  Theil  des  Sohlenplezus  von  Limax  agrestis.  Man  erkennt  auf  daa 
DeuÜichste  die  beiden  den  mittleren  locomotorischen  Theil  der  Sohle  seitlich 
begrenzenden  Ganglienketten,  welche  durch  Querbrücken  verbunden  sind, 
zwischen  denen  sich  wieder  zarte  L&ngscommissuren  ausspannen.  Seitlich 
steht  dieses  Strickleiter-Nervensystem  mit  dem  weitmaschigen  Nervennetz  der 
Sohlenränder  resp.  der  Leibeswand  in  directer  Verbindung,  a  und  h  die 
beiden  Längsmuskelbündel  der  Mittelsohle. 

Fig.  2.  Ein  Theil  desselben  Präparates  bei  stärkerer  Yergrössemng.  Man  eiv 
kennt  die  zahlreichen  kleinen  Ganglien  der  Querbrücken  und  des  Randnetsea. 

Fig.  3.  Eine  Ganglienlängskette  von  Limax,  die  sich  durch  besondere  Regel- 
mässigkeit der  Anordnung  auszeichnet  Man  sieht  von  jedem  einzelnen 
Ganglion  einerseits  eine  Quercommissur  entspringen,  nach  der  anderen  Seite 
aber  einen  Nervenzweig,  der  sich  mit  dem  Randnetz  verbindet 

Fig.  4.  Theil  einer  Ganglienlängskette  von  Limax  bei  stärkerer  Vergrössening. 
Man  erkennt  in  jeder  Anschwellung  zahlreiche  kleine  Nervenzellen,  welche 
sich  vereinzelt  auch  in  den  Längscommissuren  finden. 

Fig.  5.  Ein  kleiner  Theil  des  Randnetzes  mit  Ganglienzellen  besetzt  und  von 
einer  deutlichen  Hülle  umschlossen. 

Fig.  6.  Flächenschnitt  durch  die  Mittelsohle  und  die  eine  (linke)  Randpartie 
von  Limax  mit  Theilen  des  Nervennetzes,  um  die  Anordnung  und  den 
Verlauf  der  Muskelbündel  zu  zeigen,  a  und  b  die  beiden  Längsfaserbündei 
der  Mittelsohle. 

Fig.  7.  Theil  eines  Pedalnervenzweiges  von  Limax  vergoldet  Man  erkennt 
innerhalb  der  dicken  geschichteten  Nervenscheide  jederseits  einen  ganz 
dünnen  Nervenfaden. 

Fig.  8.  Flächenschnitt  durch  die  Sohle  von  Helix  hortensis  mit  den  seg^ 
mental  geordneten  Endästchen  der  Pedalnerven,    a  und  b  die  Fussdrüse. 

Fig.  9.  Ein  der  Sohlenfläche  etwas  näher  gelegener,  sonst  gleichartiger  Schnitt 
desselben  Thieres.    Beginn  der  Plexusbildung  in  den  Randpartien. 
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Fig.  10.  Flikchenschnitt  dorch  die'Sohle  von  Helix  hortensis  mit  dem  eigent- 
lichen SohlennetKO,  welches  aus  dickeren  gangliendnrchsetzten  Querbrücken 
besteht,  die  durch  zarte  am  Rande  oft  verzweigte  und  anastomosirende 
Längscommissuren  üerbunden  sind. 

Fig.  11.    Ein  Theil  des  Netzes  stärker  vergrössert 

F^  12.  FlAchenschnitt  dorch  die  Sohle  eines  ganz  jungen  Exemplares  Ton 
Helix  hortensis.  Die  kleinen  leiterfitomig  angeordneten  QuerbrQcken  treten 
überaus  deutlich  hervor  und  erstrecken  sich  gleichmässig  über  die  ganze 
Breite  der  Sohle. 
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Die  Durchschneidungr 
des  ÜbergrangTSbündels  beim  Sftugretlerh  erzen. 

Dritte  Mitteilung. 

Von 
Prof.  H.  JB.  HerlBff  (Prag). 


Obwohl  auf  Grund  der  vorausgegangenen  anatomischen  Unter- 
suchungen und  auf  Grund  der  physiologischen  Ergebnisse  meiner 
Durchschneidungsversuche  ^)  für  mich  gar  kein  Zweifel  mehr  bestand, 
dass  ein  Muskelbündel  die  Vorhöfe  und  die  Kammern  des  Säuge- 
tierherzens funktionell  verbindet,  so  hat  mich  doch  der  Umstand, 
dass  andere  noch  das  Bedürfnis  nach  einer  mikroskopischen  Nach- 
prüfung haben  könnten  (denn  ich  hatte  die  SchnittfOhrung  nur 
makroskopisch  nachaeprüft),  veranlasst,  Herrn  Kollegen  L.  Aschoff, 
in  dessen  Institute  sich  auf  seine  Anregung  Dr.  S.  Tawara')  sehr 
ausführlich  mit  der  Histologie  des  Übergangsbündels  beschäftigt  hat, 
zu  bitten,  die  histologische  Nachprüfung  der  Schnittführung  bei  einigen 
Herzen  zu  übernehmen. 

Zu  diesem  Behufe  sandte  ich  Kollegen  Aschoff  vier  Hunde- 
herzen mit  entsprechender  Bezeichnung  und  der  Bemerkung,  dass 
von  den  vier  Hundeherzen  nur  bei  drei  Herzen  auf  Grund  meiner 
physiologischen  Untersuchung  das  Bündel  durchschnitten  sein  kann. 

Wie  mir  nun  (6.  Januar)  Kollege  Asch  off  mitteilt,  „ist  in  drei 
Fällen  das  Bündel  tadellos  durchschnitten,  in  einem  Falle  geht  der 
Schnitt  biS'  dicht  an  das  Bündel,  aber  nicht  hinein". 

Dieses  Herz,  bei  dem  das  Bündel  nicht  durchschnitten  wurde, 
ist  jenes,  bei  welchem  ich  auf  Grund  meiner  physiologischen  Unter- 
suchungen es  vorausgesagt  habe,  dass  das  Bündel  nicht  durchschnitten 
sein  kann. 


1)  Pflüger' B  Arch.  Bd.  108  S.  267.    1905. 

2)  Phvsiol.  Zentralbl.  Nr.  3  Bd.  19  S.  70.    1905. 
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Dieses  Herz  zeigte  gar  keine  Überleitungsstörung,  während  die 
drei  anderen  Herzen  während  der  ganzen  Versuchsdauer,  die  immer 
ungefähr  zwei  Sfenden  betrug,  dissoziiert  schlugen  und  alle  jene 
Erscheinungen  zeigten,  welche  ich  in  meiner  früheren  Mitteilung  als 
die  Fol;.'en  der  Durchschneidung  des  Übergangsbündels  angegeben 
habe.  Da  die  zahlreichen  Kurven,  welche  ich  von  diesen  drei  Herzen 
schreiben  liess,  nichts  anderes  bieten  als  die  von  mir  kürzlich  mit- 
geteilten Kurven  und  die  Kurven  desjenigen  Herzens,  bei  welchem 
das  Bündel  nicht  durchschnitten  wurde,  die  gewöhnliche  regelmässige 
Sukzession  der  Vorhöfe  und  Kammern  zeigen,  halte  ich  die  Ver- 
öffentlichung der  Kurven  in  diesen  Fällen  für  überflüssig.  Die 
Protokolle  und  Kurven  dieser  Fälle  stehen  übrigens  jedermann  zur 
Verfügung. 

Erwähnt  sei  noch,  dass  ich  die  Durchschneidung  des  Ubergangs- 
bündels  nach  derselben  Versuchsmethode  vorgenommen  habe,  wie 
ich  sie  in  meiner  früheren  Abhandlung  mitteilte. 

Bei  jenem  Herzen,  dessen  Bündel  durch  den  Schnitt  nicht  durch- 
trennt wurde,  habe  ich  das  Messerchen,  welches  ich  immer  unterhalb 
der  Ansatzlinie  des  gegen  den  rechten  Vorhof  zurückgeschlagenen 
medialen  Trikuspidalsegels  in  den  oberen  Rand  der  rechten  Kammer 
einsteche,  etwas  weiter  nach  rechts,  als  es  ungefähr  der  Mitte  des 
medialen  Trikuspidalsegels  entspricht,  eingestochen.  (Das  Weitere 
siehe  unter  IV  des  Berichtes  von  Dr.  Tawara.) 

Die  von  Kollegen  Asch  off  kontrollierten  Resultate  der  ana- 
tomisch -  histologischen  Nachprüfungen  des  Herrn  Dr.  S.  Tawara 
folgen  nach  den  eigenhändigen  Aufzeichnungen  des  letzteren. 


B.  Pflftger,  AnbiT  fILr  Phjsiologi«.    Bd.  111«  21 
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(Aas  dea  patMogHchcB  iMbOtt  im  Prot  L.  Aschoff  n  MiriHus.) 

Anatomisch  -  histolo^sche    NachprOfaner   der 
ScbnittnUuamfiT  an  den  von  Pror.  H.  B.  Heringr 

flbersandten  Handeherzen. 

Dr.  %,  Tmmwunk  (Japu). 


A 


L  HudehOTs. 

Makroflkopiscbe  NaehprOfüng :  Die  Schnittwunde  ist,  von  dem 
gedflfneten  linken  Ventrikel  ans  gesehen,  dicht  onterfaalb  der  hinteren 
Aortenklappe  in  einer  iast  senkrechten  Richtung  sichtbar.  Sie  liegt 
dabei  dicht  hinter  der  Pars  membranacea  septi,  und  ihr  oberes  Ende 
erreicht  die  Ansatzlinie  der  hinteren  Aortenklappe  und  verletzt  auch 
diese.  Die  Länge  der  Wunde  beträgt  ca.  4  mm.  Von  der  rechten 
Seite  der  Scheidewand  betrachtet,  beträgt  die  Länge  des  Schnittes 
ca.  1  cm.  Die  Wunde  verläuft  auch  hier  unmittelbar  hinter  der 
Pars  membranacea  und  durchschneidet  die  Ansatzlinie  des  medialen 
Trikuspidalissegels  in  einem  Punkte,  der  von  dem  vordersten  Ende 
der  Ansatzlinie  ca.  3  mm  entfernt  ist.  Scheinbar  hat  dieser  Schnitt 
seinen  Zweck  erreicht. 

Mikroskopische  Nachprüfung:  Zu  diesem  Zwecke  habe  ich  bei 
allen  untersuchten  Herzen  nicht  nur  die  Umgebung  der  verletzten 
Stelle,  sondern  auch  noch  einen  kurzen  Abschnitt  des  Kammerteils 
und  des  Vorhofteils  des  VerbindungsbUndels  aus  den  Herzen  heraus- 
ge8chnitteu  und  die  ganze  Partie  in  12  mm  dicke  Stufenschnitte, 
welche  der  oberen  Begrenzunf2:slinie  der  Aortenklappen  parallel  ge- 
richtet waren,  von  oben  nach  unten  vollständig  zerlegt.  So  war  ich 
am  besten  imstande,  die  etwaigen  Verletzungen  des  Bündels  durch 
Vergleich  mit  meinen  Präparaten  mehrerer  normaler  Hundeherzen 
sicherzustellen.  Das  Ergebnis  der  mikroskopischen  Untersuchung  liess 
feststellen,  dass  das  Verbindungsbündel  dieses  Herzens,  bevor  es  den 
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Hen  Nr.  1. 


St,  8. 


unteren  Rand  der  Pars  membcanacea  septi  erreicht  hat,  vollständig 
durchschnitten  war,  so  dass  keine  einzige  Muskelfaser  desselben  un- 
getrennt blieb.  Diese  Durchtrennung  geschah  gerade  in  der  Mitte 
des  noch  geschlossen  verlaufenden  Anfangsteils  des  KammerbQndels, 
mit  anderen  Worten,  in  der  Mitte  zwischen  der  Ursprungsstelle  des 
Kammerbündels  aus  dem  Knoten  und 
der  Teiluügsstelle  desselben  in  den 
rechten  und  den  linken  Schenkel. 

IL  Hmidelierz. 

Makroskopisch  sieht  man  dicht 
unterhalb  der  hinteren  Aortenklappe, 
von  der  Bütte  der  Klappe  etwas  nach 
liinten  gelegen,  eine  ca.  4  mm  lange 
senkrechte  feine  Schnittwunde.  Von 
dem  rechten  Ventrikel  aus  gesehen, 
trifft  dieser  Schnitt,  der  von  oben  nach 
unten  und  zugleich  ein  wenig  nach 
hinten  in  einem  leichten  Bogen  verläuft, 
die  Ansatzlinie  des  medialen  Trikus- 
pidaliäsegels,  und  zwar  an  einer  Stelle, 
die  von  dem  vordersten  Ende  derselben 
ca.  2  mm  entfernt  ist.  Die  Länge  der 
Schnittwunde  beträgt  hier  ca.  5  mm, 
sie  ist  durch  die  Ansatzlinie  des  me- 
dialen Trikuspidalissegels  gerade  hal- 
biert.  Die  Pars  membranacea  septi  war 

i  =  Knofcen,  d. h.  Vorhorsabscliiiitt  des 

m  diesem  Hundeherzen  auftaliend  weit  verWndungsbftndeisjir-septiimflbrMum 

atrioventriculare ;    w   *■    Experimentelle 

nach  hinten  verbreitert.  5^^''*"Ti?*^®;  '  ^  Teiiunwsteiie  des 

KamraerbQadelB  m  den  schrnftleren  reco- 

Die    mikroskopische   Nachprüfung  !^S/;^,"i'^äÄ?.:i".^HÄ^^^ 
weist  nach ,  dass  der  Schnitt  auch  in        '*"^**""  ^•*  Kammerbündeia. 

diesem  Falle  das  Verbindungsbündel  vollständig  durchtrennt  hat. 
Er  traf  dasselbe  in  seinem  Kammerabschnitt,  und  zwar  dicht  vor 
der  Teilungsstelle  des  Kammerbündels  in  den  rechten  und  den  linken 
Schenkel,  aber  dort,  wo  seine  Muskelfasern  noch  geschlossen  ver- 
laufen und  mit  den  gewöhnlichen  Kammermuskelfasern  in  keine 
Verbindung  getreten  sind. 
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III«  HundeherE. 

Makroskopisch  kann  man  dicht  unterhalb  der  Mitte  der  hinteren 
Aortenklappe  eine  ca.  3  mm  lange,  klaffende,  spindelförmige  Wunde 
wahrnehmen,  welche  schr&g  von  hinten  oben  nach  vom  unten  verl&uft 
und  von  dem  hinteren  Rande  der  Pars  membranacea  septi  ca.  3  mm 
entfernt  ist.  (Die  Pars  membranacea  war  in  diesem  Herzen  fast 
ausschliesslich  von  der  rechten  Aortenklappe  verdeckt,  also  nicht 
zwischen  die  rechte  und  die  hintere  Aortenklappe  eingelagert)  Diese 
Schnittwunde  reichte  oben  ein  wenig  bis  in  das  Klappengewebe  selbst 
hinein.  Von  der  rechten  Seite  gesehen,  beträgt  die  Schnittlänge 
ca.  4,5  mm  und  wird  durch  die  Ansatzlinie  des  medialen  Trikus- 
pidalissegels  halbiert. 

Aus  der  mikroskopischen  Untersuchung  an  Stufenschnittpräparaten 
ergab  es  sich,  dass  dieser  Schnitt  das  Verbindungsbündel  dort  voll- 
ständig durchschnitten  hatte,  wo  es  von  der  Vorhofscheidewand  in 
die  Kammerscheidewand  eintritt,  mit  anderen  Worten,  also  gerade 
an  der  Ursprungsstelle  des  Kammerbündels  aus  dem  Knoten. 

IV.  Handeherz. 

Von  dem  linken  Ventrikel  aus  kann  man  makroskopisch  keine 
Spur  von  irgendeiner  Verletzung  in  der  Umgebung  der  Pars  mem- 
branacea septi  erkennen.  Von  der  rechten  Seite  gesehen,  ist  eine 
ca.  5  mm  lange  Schnittwunde  erkennbar,  welche  die  Ansatzlinie  des 
medialen  Trikuspidaliss^els  senkrecht  durchzieht,  ihr  oberes  Ende 
erreicht  gerade  die  hintere  untere  Partie  der  Pars  membranacea. 

Die  mikroskopische  Untersuchung  der  Stufenschnittpräparate 
lehrt  uns,  dass  der  Schnitt  nicht  das  Verbindungsbündel  durchtrennt, 
sondern  nur  die  untere  Fläche  desselben  eben  berührt  hat.  Das 
Messer  ist  in  diesem  Herzen,  wie  man  aus  der  Wundrichtung  schliess^ 
kann,  wahrscheinlich  nicht  gerade  senkrecht  zur  Fläche  der  Kammer- 
Bcheidewand,  sondern  schräg  nach  hinten  unten  eingestochen  worden. 
Die  Messerspitze  drang  dabei  nur  in  Dreiviertel  der  Gesamtdicke 
der  Kammerscheidewand  ein,  so  dass  sie  nicht  in  den  linken  Ven- 
trikelraum vortreten  konnte. 
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(Aus  dem  physiologischen  Laboratoriam  in  Bonn.) 

üebep 
Ernfthrungr  mit  Elweiss  und  Olykogrenanalyse. 

VOD 

Cid«»rd  Pllttffer. 

Für  gewisse  Stoffwecbselversuche  ist  es  wünsehenswerth ,  n^ 
£iweis8futter  zu  benutzen^  das  niemals  Verdauungsstörungen  veranlasst 
und  wegen  des  angenehmen  Geschmacks  stets  gern  verzehrt  wird.) 
Das  gar  gekochte  Kabliaufleisch  enthält  neben  Ei  weiss  0,5  ^/o  Fett  ^) 
und  nach  Beseitigung  der  subcutanen  Fettlage  noch  weniger.  Meine 
Analysen  stimmen  in  den  Maximal werthen  mit  den  Angaben  von' 
J.  König  überein.  Das  in  dem  Koth  der  Hunde  enthaltene  Fett 
entspricht  ungefähr  selbst  bei  reichlichem  Kabliaufutter  dem  zu- 
geführten Fett.  Wichtiger  erscheint  aber,  dass  nach  meiner  Est*: 
deckung  das  gar  gekochte  Kabliaufleisch  nur  Spuren  von  Eohle^ 
hydraten  und  keine  Glykoprotelde  enth&lt.  Bereits  in  früheren  Mit- 
theilungen machte  ich  darauf  aufmerksam,  dass  in  der  Zeit  von 
Mitte  December  bis  Anfang  April  dieses  Fleisch  nur  Spuren,  aber 
meist  kein  Glykog^  enthält.  Ich  habe  alles  verfütterte  Fleisch  auf 
diesen  Punkt  selbst  untersucht.  Die  genauere  Begründung  findet 
sich  in  meiner  Abhandlung'),  welche  sich  mit  dem  Ursprung  des  im 
Pankreasdiabetes  ausgeschiedenen  Zuckers  beschäftigt. 

Es  blieb  aber  denkbar,  dass  das  Kabliaufleisch  während  des 
Sommers  wegen  günstigerer  Ernährungsbedingungen  der  Fiaehe  sich 
anders  verhält.  Um  darüber  ins  Reine  zu  kommen,  habe  ich  Vonol 
April  bis  zum  December  den  Gegenstand  untersucht  und  AnalyseB 
des  gekochten  frischen  Kabliaufleisches  ausgeführt  am 

28.  April  1905, 
26-  Mai  1905,     •  :  ; 


1)  J.  König,  NahnmgB-  uod  GeDussmittel  Bd.  2  S.  1447.    1904. 

2)  E.  Pflüger,  dieses  Aiehiv  Bd.  108  S.  119.    1905. 
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30.  Juni  1905, 
30.  Juli  1905, 

6.  October  1905, 
27.  October  1905, 

3.  November  1905, 

24.  November  1905,     • 
1.  December  1905, 

15.  December  1905, 

25.  December  1905. 

Das  Ergebniss  war  dasselbe  wie  im  Winter.  Nur  bei  der  letzten 
Analyse  im  December  erhielt  ich  eine  quantitativ  bestimmbare  Menpre 
von  Glykogen ,  welche  0,075  ®/o  betrug.  Bei  dieser  Analyse  war 
sogar  ein  deutlicher  Glykogenring  vorhanden. 

Wenn  man  die  alkalische  Organlösung  mit  Alkohol  fällt  und 
Glykogen  vorhanden  ist,  so  erscheint  sehr  schnell  am  Glas  da,  wo 
das  Flüssigkeitsniveau  angrenzt,  ein  weisslicher  Ring.  Es  ist  zwar 
nach  meinen  bisherigen  Erfahrungen  eine  sichere  Anzeige  fQr  das 
Vorhandensein  des  Glykogens;  ich  möchte  mich  aber  nicht  absolut 
darauf  verlassen. 

Es  ist  wichtig,  hervorzuheben,  dass  das  von  mir  analysirte  ge- 
kochte Kabliaufleisch  vollkommen  frisch  war,  so  dass  auch  ein  Fein- 
schmecker gewiss  an  dem  Geschmack  oder  Geruch  nichts  auszusetzen 
gehabt  haben  würde.  Gleichwohl  muss  ich  die  Möglichkeit  zugeben, 
dass  das  Fleisch  des  lebendigen  Fisches  merkbare  Mengen  von 
Glykogen  enthält,  welche  nur  sehr  schnell  heim  Absterben  sich  zer- 
setzen.   Darüber  sind  weitere  Untersuchungen  nöihig. 

Da  beim  Kochen  des  Fleisches  mit  verhältnissmftssig  grossen 
Wassermengen  die  Salze  in  erheblicher  Menge  ausgezogen  werden, 
ist  es  noth wendig,  das  abgegossene  Wasser  abzudampfen  und  den 
Trockenrückstand  zu  veraschen.  Mischt  man  diese  Asche  mit  dem 
Fleischbrei,  so  bekommen  die  Thiere  Durchfall.  Ich  habe  den  gleichen 
Uebelstand  erfahren,  als  ich  das  Kabliaufleisch  mit  verhältnissmfissig 
wenig  Fleischextract  an  Hunde  verfütterte.  Ich  beobachtete  sogar, 
dass  Hunde  den  Brei  von  rohem  Pferdefleisch  gut  vertragen«  so  dass 
der  Koth  nur  eine  salbenartige  Consistenz  hat,  während  derselbe 
Brei,  nachdem  er  gar  gekocht  ist,  starke  Diarrhöe  erzeugt.  In 
letzterem  Falle  schwimmt  aber  jedes  Fleischtheilchen  in  einer  Salz- 
lösung, die  sofort  die  Schleimhaut  der  Verdauungswerkzeuge  angreift. 
Herr  Wilhelm  Seitz  bat  in  meinem  Laboratorium  bei  Fütterung 
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von  Vögeln  mit  Kabliaufleisch  und  Fleischasche  ganz  dieselben  Er- 
fahrungen gemacht  Ich  kam  deshalb  auf  den  Gedanken,  die  Fleisch- 
ascbe  in  einer  heissen  Glutinlösung  zu  vertheilen  und  nach  dem 
Erkalten  die  angemessene  Menge  der  Gallerte  unter  den  Fleischbrei 
zu  zerreiben.  Es  traten  nunmehr  keine  Verdauungsstörungen  bezw. 
keine  Diarrhöen  mehr  auf.  Um  dem  Fleisch  den  vollen  Nährwerth 
zu  sichern,  ist  die  genannte  allerdings  grosse  Umständlichkeit  noth- 
wendig.  —  Sie  lässt  sich  aber  »wahrscheinlich  durch  künstliche  Her- 
stellung der  Näbrsalze  wesentlich  vereinfachen. 

Handelt  es  sich  darum,  den  Hunden  maximale  Eiweissmengen 
beizubringen,  so  hat  mir  eine  Zeitlang  ein  Zusatz  von  Nutrosepulver 
zu  Kabliaufleisch  gute  Dienste  geleistet.  Wegen  des  widerwärtigen 
Geruchs  und  Geschmacks  verschmähen  aber  die  Hunde  diese  Nahrung 
alsbald  hartnäckig,  wenn  auch  ein  nur  geringer  Betrag  von  Nutrose 
dem  Kabliaufleisch  beigemischt  ist.  Meines  Erachtens  empfiehlt  es 
sich  dann,  dies  Nutrosepulver  durch  fein  pulverisirtes  getrocknetes 
Kabliaufleisch  zu  ersetzen.  Meiner  Empfehlung  der  Nutrose  steht 
entgegen,  dass  Dr.  L.  Mohr,  Assistent  an  der  U.  medicinischen 
Klinik  in  Berlin,  mir  vorwirft,  den  Hunden  mit  der  Nutrose  grosse 
Fettmengen  zugeführt  zu  haben.  ;,Denn'',  so  sagt  D.  L.  Mohr^), 
„die  Nutrose  enthält  6,1  ®/o  Fett**.  Er  beruft  sich  dabei  auf 
Rubner*).  Es  gibt  nämlich  zwei  Präparate  von  sehr  ähnlichem 
Namen,  aber  sehr  verschiedener  Zusammensetzung,  nämlich  das 
Nntrin  von  der  Firma  J.  E.  Stroschein  in  Berlin  und  die 
Nntrose  von  der  Firma  „vormals  Meister  Lucius  &  BrUning^ 
in  Höchst  a.  M. 

Die  Zusammensetzung  ist: 

Eiweiss  Fett 

Nntriii«)       83,5  6,1 

Nntrose«)     82,81  0,4 

Rubner  hat  sich  also  verschrieben;  Nutrose  statt  Nutrin. 
Da  ich  in  meiner  Abhandlung  ausdrücklich  erklärt  habe,  dass 
die   von  mir  benutzte  Nutrose  fast  frei  von  Fett  sei,   so  musste 


Salze 

Wasser 

4,9 

5,5 

3,68 

10,07 

1)  Dr.  L.  Molir,  üeber  die  Zackerbildung  aus  Eiweiss.   (Aus  der  II.  med. 
iOiiiik  WBL  Berliu.)    Zeitschr.  f.  exper.  Pathol.  und  Therap.  Bd.  2  S.  467.    1906. 

2)  Rubner,  Handbuch  der  Ernährungstherapie,  herausgeg.  von  v.  Leyden 
und  Goldscheider  Bd.  1  S.  98,  2.  Aufl.    1908. 

8)  Vierteljahresschrift   für   die   Chemie   der  Nahrungs-  und   Genussmittel. 
Berlin  1895.    Neunter  Jahrgang  (1894)  S.  182. 

4)  Dr.  J.  König,  Nahrungs-  und  Genussmittel,  4.  Aufl.,  Bd.  2S.  589.  1904. 
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Dr.  L.  Mohr,  traute  er  meiner  Angabe  nicht,  wenigstens  die  neueste 
Ausgabe  Yon  J.  König*)  zu  Bathe  ziehen,  wo  der  Gehalt  der 
Nutrose  an  Fett  nicht  zu  6,1,  sondern  zu  0,4  ^/o  aufgeführt  wird« 
Die  an  meinen  Berechnungen^)  des  Fettgehaltes  der  von  mir  ge- 
fütterten Ei  Weissnahrung  von  Dr.  L.  Mohr  angebrachten  Gorrecturen 
sind  demnach  grobe  Fehler.  Da  es  niemals  meine  Gewohnheit  war, 
mich  auf  die  Angaben  von  Handbüchern  zu  verlassen,  habe  ich  bei 
jeder  Sendung  Nutrose  von  der  Abwesenheit  von  Kohlehydrat  und 
durch  quantitative  Analyse  von  dem  Fettgehalt  mich  überzeugt,  der 
von  0,1  bis  0,5 ®/o  schwankte.  Es  ist  hier  nicht  der  Ort,  auf  noch 
gröbere  Irrthümer  einzugehen,  die  sich  in  Dr.  L.  Mohr 's  Arbeiten 
finden.  Wenn  die  jungen  klinischen  Herren  Assistenten  mit  gar  zu 
absprechendem  Urtheile  auftreten  wollen,  thftten  sie  gut,  sich  erst 
eine  gediegenere  Sachkenntniss  zu  erwerben. 


Bei  der  quantitativen,  nach  meiner  Methode  durchgeführten 
Analyse  des  im  Kabliaufleisch  enthaltenen  Glykogenes  stiess  ich  auf 
mehrere  Schwierigkeiten,  denen  ich  auch  bei  der  Qntersuchung  der 
Organe  von  Föten  schon  begegnet  war. 

Die  erste  Schwierigkeit  lag  darin,  dass  die  durch  den  Alkohol 
bedingte,  wesentlich  aus  Eiweissflocken  bestehende  erste  Fällung 
sehr  schnell  die  Poren  des  schwedischen  Filters  verstopfL  Weil  die 
Flöckchen  so  weich  sind ,  legen  sie  sich  Ü^yer  die  Poren ,  sodass  die 
innere  Oberfläche  des  Filters  wie  mit  einem  glänzenden  Firniss  über- 
zogen erscheint.  Vollkommene  Verstopfung  findet  nicht  statt;  aber 
die  Entleerung  eines  vollen  Filters  nimmt  oft  mehr  als  12  Stunden 
in  Anspruch,  sodass  die  ganze  Analyse  wegen  der  Auswaschungen 
mehrere  Tage  Arbeit  verlangt.  Ich  hatte  gewöhnlich  100  g  Kabliau- 
fleisch +  100  ccm  Kalilauge  von  60  bis  70  ^/o  ungefähr  2  Stunden 
erhitzt,  die  zur  Erzieluug  der  Lösung  mehr  als  genügen.  Nun  fand 
ich|  dass  eine  Erhitzung  von  24  Stunden  im  siedenden  Wasserbad 
den  gerügten  Uebelstand  beseitigt.  Nach  Abkühlung  der  Lösung 
wird  sie  mit  200  ccm  sterilisirtem  Wasser  verdünnt  und  am  besten 
dann  mit  800  ccm  Alkohol  von  96 ^/o  Tr.  versetzt,  also  mit  dem 
doppelten   Volum  Alkohol.    Der  entstehende  Niederschlag  ist  jetzt 


1)  Dr.  J.  König,  Nahnings-  und  Genussmittel,  4.  Aufl.,  Bd.  2  S.  599.  1904. 

2)  E.  Pflüg  er,  Ursprung  des  im  Pankreasdiabetes  ausgeschiedenen  Zuckers. 
Dieses  Archiv  Bd.  108  S.  120.    1905. 
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kdrnig,  setzt  sich  gut  ab  und  gestattet  schnelle  und  leichte  Filtration. 
Nachdem  diese  vollendet  ist,,  wäscht  man  mit  66^/oigem  Alkohol 
mehrmals.  Es  ist  merkwürdig,  wie  verschieden  gross  der  Nieder- 
schlag auf  dem  Filter  sich  bei  den  verschiedenen  Versuchen  erwies. 
Besonders  im  Herbst  und  Anfangs  Winter  war  die  Fftllung  sehr  er- 
heblich. Wenn  es  sich  nun,  wie  hier,  um  den  Nachweis  sehr  kleiner 
Glykogenmengen  oder  um  sehr  genaue  Analysen  handelt,  musste 
den  Ergebnissen  Rechnung  getragen  werden,  welche  durch  die 
Untersuchungen  von  Hermann  Loe sc hcke^)  in  meinem  Labo- 
ratorium ermittelt  worden  waren.  Es  handelt  sich  mit  einem  Worte 
darum,  dass  Eiweissgerinnsel ,  welche  aus  glykogenhaltiger  Lösung 
niederfallen,  stets  Glykogen  einschliessen,  welches  durch  Auswaschen 
nicht  oder  doch  erst  nach  unendlich  langer  Zeit  erhalten  werden 
kann.  In  Ergänzung  von  H.  Loeschcke's  Beobachtungen  sah  ich, 
dass  ein  mit  heissem  Wasser  erhaltener  filtrirter  Auszug  jenes  auf 
dem  Filter  befindlichen  Niederschlags  nach  schwachem  Ansäuern  die 
Jodreaction  des  Glykogenes  zeigte,  die  besonders  stark  in  den 
Flöckchen  zu  sehen  war,  welche  sich  beim  Neutralisiren  des  Filtrates 
abgeschieden  hatten.  Wenn  ich  aber  vor  Anstellung  der  Jodprobe 
die  Flöckchen  abfiltrirte,  erhielt  ich  öfter  keine  Spur  von  Jodreaction 
in  dem  klaren  Filtrate  mehr.  Bei  Anstellung  dieser  Probe  muss 
man  beachten ,  dass ,  solange  die  Lösung  beim  Neutralisiren  nur 
noch  eine  Spur  von  EOH  enthält,  keine  Farbenänderung  durch  Jod 
eintritt.  Es  muss  sicher  ein  kleiner  Ueberschuss  an  Essigsäure 
vorhanden  sein,  wenn  man  nicht  die  G^enwart  des  Glykogenes 
übersehen  will. 

Demgemäss  verfahre  ich  jetzt  so,  dass  ich  den  mit  Alkohol  aus- 
gewaschenen Niederschlag  mit  wenig  Wasser  in  ein  kleines  Becher- 
glas spritze,  vorsichtig  mit  Essigsäure  neutralisire ,  in  ein  100  ccm- 
Kölbchen  giesse,  5  ccm  Salzsäure  von  1,19  spec«  Gew.  hinzufüge, 
mit  Wasser  auf  etwa  85  ccm  auffülle  und  im  siedenden  Wasserbad 
3  Stunden  lang  invertire.  Nach  Abkühlung,  Auffüllung  mit  Wasser 
auf  100  ccm,  Mischung,  Filtration  durch  schwedisches  Filter  in  einen 
graduirten  bis  100  ccm  geaichten,  mit  hermetisch  schliessendem  Stöpsel 
versehenen  Standcylinder.    Nach  vollendeter  Filtration  Ablesung  des 


1)  Hermann  Loeschcke,  Ueber  die  Berechtigung  der  Annahme,  dass  das 
Glykogen  in  den  Organen  chemisch  gebunden  sei.  Dieses  Archiv  Bd.  102 
S.  5Ö2.    1904.  —  E.  Pflüger,  Das  Glykogen  u.  s.  w.,  2.  Aufl.,  S.  44.    1905. 
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Volums  des  Filtrates.  Man  weiss  also,  wie  viel  von  der  Zucker- 
lösung  im  Filter  h&ngen  geblieben  ist* 

Hieranf  neatralisirt  man  genau  mit  starker  EOH-Lange  (von 
etwa  60  ®/o)  und  füllt  mit  Wasser  auf  bis  100  eem  und  mischt  Man 
weiss  also  genau,  um  wieviel  die  ursprüngliche  Zuckerlösung  ver- 
dünnt ist  und  wieviel  von  ihr  verloren  ging. 

Durch  die  Neutralisation  haben  sich  wieder  einige  Eiweiss- 
flöckchen  aui^eschieden.  Man  filtrirt  deshalb  nochmals  durch  ein 
trockenes  schwedisches  Filter  und  erhftlt  so  ein  ganz  klares  und 
meist  auch  farbloses  eiweissfreies  Filtrat 

Genfigt  nun  fbr  den  Zweck  der  Untersuchung  eine  gute  An* 
näberung,  so  titrirt  man  die  Zuckerlösung  mit  Fehling,  aber  unter 
strenger  Beachtung  der  von  Soxhlet^)  gegebenen  Vorschriften.  — 
Die  in  der  Literatur  gemeldeten  Zuckertitrationen  lassen  oft  keinen 
Zweifel,  dass  sie  ohne  Kenntniss  der  wichtigen  Arbeiten  Soxhlet's 
ausgefthrt  worden  sind. 

Für  ganz  strenge  Bestimmungen  muss  meine  Eupferoxydul- 
methode  in  Anwendung  gezogen  werden. 

Die  von  mir  soeben  gegebenen  Vorschriften  beziehen  sich  nun 
wesentlich  auf  die  Analyse  äusserst  kleiner  Glykogenmengen ,  wie 
sie  zuweilen  im  Kabliaufleisch  enthalten  sind.  Denn  mein  Maximal- 
werth  betrug  ja  nur  0,075  ^/o  Glykogen.  Es  handelt  sich  also  immer 
nur  um  einige  Hundertstel  Procent,  zu  deren  annähernder  Analyse 
die  Fehling-Soxhlet'sche  Titration  genügt. 

Sobald  grosse  Glykogenmengen  bestimmt  werden  müssen,  ver- 
fährt man  genau  so  wie  oben  angegeben  und  invertirt  nur  in  einem 
eventuell  viel  grösseren  Kolben. 


1)  Dr.  F.  Sozhlet,  Da8  Verhalten  der  Zackerarten  »i  alkalischen  Kupfer- 
und  QaecksilberlOraagen.    Joum.  f.  prakt.  Chemie  [2]  Bd.  21  S.  227. 
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(Ans  dem  physiologiBchen  Laboratorinm  in  Bonn.) 

Die 
Leber  als  Vorrathskammer  far  Eiwelssstoffe. 

(Eine  von  der  medicin.  Facultät  zu  Bonn  gekrönte  Preisschrift.) 

Von 
WllMelm  Selti. 


In  seiner  Arbeit  „Glykogen"  sagt  Pf  lüg  er  ^):  „Nachdem,  was 
„ich  beobachten  konnte  beim  Lösen  der  Leber  von  mit  Eiweiss  ge- 
„mäateten  Thieren  in  .siedender  Kalilauge,  muss  ich  schliessen,  dass 
„die  Leber  auch  zur  Aufstapelung  von  Ei  weiss  vorräthen  dient.  Die 
„Leber  ist  demgemäss  bestimmt  als  Vorrathskammer  für  Eiweiss,  Fett 
„und  Kohlehydrate.  ** 

Quantitative  Untersuchungen  in  der  Absicht,  festzustellen,  dass 
die  Leber  in  der  That  ein  Stapelplatz  für  Eiweiss  ist^  sind  mir 
beim  Durchgehen  der  betreffenden  Literatur  nicht  bekannt  geworden. 
Ich  beschloss  deshalb,  durch  eigen«  Untersuchung  dieser  Frage  näher 
zu  treten  und  mich  um  den  Preis  der  medicinischen  Facultät  der 
Rheinischen  Friedrich  Wilhelms-Universität  zu  Bonn  zu  bewerben. 

Die  von  der  Kgl.  Universität  gestellte  Preisaufgabe  lautet: 
„Es  soll  durch  Versuche  festgestellt  werden,  dass  die 
Leber  auch  eine  Vorrathskammer  für  Eiweiss- 
stoffe  ist."  

Dass  die  Leber  als  eine  Vorrathskammer  für  Kohlehydrate 
(besonders  Glykogen)  angesehen  werden  darf,  wird  Niemand  be- 
streiten. Die  Vorraths-  oder  Reservestoffe  sind  dadurch  gekenn- 
zeichnet, dass  ihre  procentische  Menge  in  den  betreffenden  Organen 
sehr  grossen  Schwankungen  unterli^,  während  die  wesentlichen 
übrigen  Bestandtheile  der  Organe  fast  immer  in  demselben 
procentischen   Gehalte   vorkommen,  welches  auch   immer  der  £r- 


1)  PflQger,  PflQger's  Archiv  f.  d.  ges.  Physiologie  Bd.  96  S.  881. 
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nährungszustand  des  Thieres  sein  mag.  Demgemäss  kann  nicht  die 
Leber  allein  als  eine  Vorrathskammer  des  Glykogenes  angesehen 
werden,  da  dasselbe  ja  auch  in  wechselnder  Menge  in  anderen 
Organen  wie  vor  allem  in  den  Muskeln  vorkommt.  Die  Leber 
übertrifft  aber  als  Aufspeicherungsort  für  Glykogen  alle  anderen 
Organe  in  ausserordentlicher  Weise.  Denn  nach  6.  Schöndorff^) 
ist  der  maximale  Glykogengehalt  der  Huudeleber  18,69  ^/o,  der  der 
Hundemuskeln  3,72  ^/o.  Bei  Glykogenmästung  kann  der  Glykogen- 
gehalt des  ganzen  Körpers,  wie  B.  Schöndorff)  bewiesen  hat, 
den  der  Leber  nur  um  das  4  fache  tlbertreffen,  obwohl  ja  das  Gewicht 
des  Körpers  das  der  Leber  wenigstens  um  das  9  fache  übertrifit 
Vor  allem  aber  zeigt  sich  die  bevorzugte  Stellung  der  Leber  als 
Au&peicherungsort  des  Glykogenes  darin,  dass  bei  Glykogenmästung 
dieses  Organ  sein  Gewicht  um  ein  Vielfaches  vennehrt,  was  bei 
keinem  anderen  Organe  in  diesem  Maasse  jemals  beobachtet  worden 
ist  Denn  Schöndorff  (a.  a.  0.)  fand,  dass  die  Leber  bei  reich- 
licher Kohlehydratnahrung  als  Maximalwert  12,43  ^/o  des  Körper- 
gewichtes erreichen  kann,  während  dasselbe  doch  unter  gewöhn- 
lichen Verhältnissen  nur  etwa  3^/o  ausmacht. 

Zur  Stütze  der  aufgeführten  Sätze  möge  noch  hingewiesen 
werden  zunächst  auf  die  Leber  von  verschiedenen  Säugethieren  und 
Vögeln.    Es  fanden: 

Pavy8)  für  Hunde     .    .    .     12,6^/0  Glykogen, 
E.  V  0  i  t  *)  für  Gans   .    .    .    10,51  ^/o 
E.  Külz«)  für  Hühner    .    .    lOfi^lo 
Hergenbahn«)  füi  Hühner    11,8%  „ 

Tscherinoff^)  für  Hühner    14,7%  „ 

Otto»)  für  Hühner    .    .    .    15,3% 

Diese  Zahlen  werden  aber  bedeutend  übertroffen  durch  die  An- 
gaben Schöndorff  s^)  in  seiner  Arbeit  „Ueber  den  Maximalwerth 


1)  B.  Schöndorff,  dieses  Archiv  Bd.  99  S.  215  und  217. 

2)  B.  Schöndorff,  a.  a.  0.  S.  221. 

3)  F.  W.  Pavy,  The  Physiology  of  the  Carbohydrats  p.  127. 

4)  E.  Volt,  Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  25  S.  546. 

5)  E.  Külz,  Beiträge  zur  Kenntniss  des  Glykogens  S.  104. 

6)  Hergenhahn,  Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  27  S.  1}5. 

7)  Tscherinoff,  Virchow's  Archiv  Bd.  47  S.  118. 

8)  Otto,  Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  28  S.  253. 

9)  Schöndorff,  Pflüger's  Archiv  f.  d.  ges.  Physiol.  Bd.  99  S.  191. 
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des  Gesammtglykogengehaltes  von  Hunden^.  Schöndorff  stellte 
bei  geeigneter  FOttenuig  in  maximo  18,69  ^lo  Glykogen  in  der  Leber 
fest.  Der  Glykogengehalt  der  Leber  im  Vergleiche  zu  der  Glykogen- 
inenge  des  übrigen  Körpers  stellte  sich  bei  seinen  Versuchen  wie  folgt : 
Auf  100  g  Leberglykogen  kommen  im  übrigen  Körper,  das 
Glykogen  als  Zucker  berechnet,  bei 

Hund  I 398,00  g, 

Hund  n 279,00  „ 

Hund  m 86,96  „ 

Hund  IV 76,17  „ 

Hund  V 159,3    „ 

Hund  VI 355,65  « 

Hund  Vn 105,1     „ 

Lehrreiche  Versuche  hat  D.  Barfurth  bei  Wirbellosen  an- 
gestellt Barfurth^)  fQtterte  12  Exemplare  von  Limax  variegatus, 
die  während  21  Tagen  gehungert  hatten,  mit  angefeuchtetem  Weiss- 
brot und  tödtete  24  Stunden,  nachdem  die  Thiere  gefressen  hatten, 
sieben  derselben. 

Die  Lebersubstanz  und  die  KOrpersubstanz  wurden  gesondert  in 
siedendes,  destillirtes  Wasser  geworfen  und  nach  der  Brücke' sehen 
Methode  weiter  behandelt.  Es  wurden  gefunden  in  1,55  g  frischer 
Lebersubstanz  0,0520  g  Glykogen  =  3,38  «/o  und  in  18,2468  g 
frischer  Körpersubstanz  0,0641  g  Glykogen  =  0,35  ^/o.  Daraus  er- 
gibt sich  für  die  Leber  der  Gastropoden  24  Stunden  nach  der 
Fütterung  ca.  10  Mal  so  viel  Glykogen  als  für  ein  entsprechendes 
Gewicht  des  übrigen  Körpers  oder  für  die  Leber  allein  beinahe  so 
viel  Glykogen  als  für  den  ganzen  übrigen  Körper. 

Barfurth^)  stellt  dann  femer  fest,  dass  dieses  Optimum  be- 
züglich des  Glykogengehaltes  der  Leber  nach  längerer  Fütterung 
abnimmt,  im  ungünstigsten  Falle  betrage  aber  die  Glykogenmenge 
der  Leber  immer  noch  ein  Drittel  der  Gesammtglykogenmenge  des 
Körpers.  

Als  Vorrathskammer  für  die  Fette  kann  die  Leber  nur  mit  einer 
gewissen  Einschränkung  anerkannt   werden.     Denn   der  natürliche 


1)  Barforth,  Arch.  f.  mikrosk.  Anatomie  Bd.  25  S.  886.  Vergleicbend-hiBto- 
chemische  Untersuchungen  Aber  das  Glykogen. 

2)  A.  a.  0.  S.  845. 
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Stapelplatz  des  Mastfettes  ist  in  erster  Linie  das  Bindegewebe,  und 
nur  unter  Umständen  erreicht  der  Fettgehalt  der  Leber  eine  Höhe, 
wie  sie  in  keinem  anderen  Organe  wieder  vorkommt,  wenn  man 
yom  Fettgehalt  des  interstitiellen  Bindegewebes  absieht  Denn  das 
Fett  des  Fleisches  liegt  im  Bindegewebe,  das  der  Fettleber  wesent- 
lich in  der  Leberzelle. 

Zur  Bestätigung  dieser  Auffassung  muss  ich  einige  wichtige 
Arbeiten  heranziehen. 

In  seinen  Untersuchungen  über  den  Fettgehalt  des  Körpers  bei 
mageren  und  fetten  Thieren  kommt  Ludw.  Pfeiffer^)  zu  dem 
Resultat ,  dass  sich  Fett  zuerst  in  das  intermuskuläre  Bindegewebe 
und  in  das  Unterhautbindegewebe,  dann  in  die  Bauchhöhle  und 
zum  Schlüsse  erst  in  die  Organe,  Leber,  Herz  u.  s.  w.,  ablagert 

Es  besteht  also  hier  ein  Gegensatz  zu  'der  Ablagerung  yon 
Glykogen  in  der  Leber,  bei  der  ja  dieses  Organ,  wie  wir  oben  ge- 
sehen haben,  vor  allen  anderen  in  Betracht  kommt. 

Mit  dieser  Beobachtung  stimmen  die  Versuche  von  J.  Forster') 
insofern  überein,  als  er  nach  kurz  dauernder  Fütterung  einen  reich- 
lichen Fettansatz  in  der  Leber  noch  nicht  constatiren  konnte. 

Pfeiffer  fand  in  maximo  11,24 ^/o  Fett  in  der  frischen  Leber, 
was  bei  einem  gleichzeitigen  Fettgehalt  von 

59,9  ^/o  im  intermuskulären  Bindegewebe, 
52,87  <>/o  in  der  Bauchhöhle  und 
64,31  ®/o  im  Unterhautbindegewebe 

freilich  nur  von  geringerer  Bedeutung  ist 

Ganz  anders  aber  liegen  die  Verhältnisse,  sobald  es  sich  um 
pathologische  Zustände  handelt.  Bei  Vergiftungen  durch  Phosphor, 
Phloridzin,  Arsen,  Alkohol  u.  s.  w.,  bei  Ueberhitzung ,  bei  Exstir- 
pation  des  Pankreas  steigt  der  Fettgehalt  der  Leber  enorm. 

Nach  Vergiftung  durch  Phloridzin  hat  Rosenfeld')  bei 
Hunden,  neben  einer  starken  Glykosurie,  Fettlebern  mit  einem  Fett^ 
gehalt  bis  zu  75®/o  der  Trockensubstanz  beobachten  können. 

Dass  es  sich  im  Gegensatz  zu  der  Steigerung  des  Glykogen- 
gehaltes  iu   der   Leber  nicht   um   eine  Thätigkeit   dieses  Organes 


1)  L.  Pfeiffer,  Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  28  S.  840. 

2)  J.  Forster,  Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  12  S.  448. 

8)  Rosenfeld,  Über  experimentelle  Erzeugung  von  Fettlebem.   71.  Jahres- 
bericht d.  schles.  Gesellsch.  f.  vaterl.  Cultur  1893  S.  22. 
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selbst  handelt,  sondern  lediglich  um  eine  Einwanderung  von  Fett 
aus  den  sonstigen  Fettdepöts  des  Körpers,  hat  Lebedeff^)  über- 
zeugend dargethan,  indem  er  Hunde  mit  fremdem  Fett  fotterte. 
Nachdem  er  so  deren  Fettdepöts,  z.  B.  mit  Leinöl,  augefüllt  hatte, 
vergiftete  er  die  Hunde  mit  Phosphor  und  konnte  alsdann  in  dem 
Fette  der  Leber  Leinöl  nachweisen. 

Versuche  Rosenfeld's  bestätigten  diese  Erfahrungen 
Lebedeff's. 

Interessant  ist  noch  die  von  Rosenfeld')  constatirte  Thatsache, 
dass  zwischen  Fett  und  Glykogen  ein  Antagonismus  besteht;  wo 
Fett  ist,  ist  in  der  Regel  kein  Glykogen,  und  wo  Glykogen  ist,  ist 
kein  Fett  

Ich  komme  nun  zu  der  unter  Beweis  gestellten  Eigenschaft  der 
Leber,  eine  Vorrathskammer  für  Ei  weiss  zu  sein. 

M.  Afanassiew')  stellte  in  seiner  Arbeit  „lieber  anatomische 
Veränderungen  der  Leber **  durch  Hunger-  bezw.  Fütterungsversuche 
fest,  dass  der  anatomische  Bau  der  Leberzelle  in  hohem  Maasse  von 
der  Art  der  Nahrung  abhängig  ist;  so  ist  z.  B.  die  Form  und  der 
Inhalt  der  Leberzelle 

1.  beim  hungernden  Thier:  eckige,  kleine  Zelle  mit  kleinen 
Kernen  und  feinkörnigem,  aus  Ei  weiss  bestehendem  Inhalt: 

2.  bei  Fütterung  mit  Fibrin:  eckige,  grosse  Zellen  mit  grossen 
Kernen  und  mehr  feinkörnigem  Ei  weiss; 

3.  bei  Fütterung  mit  Kartoffeln  und  Zucker:  starke  Zunahme 
an  Glykogen,  aber  ebensolche  Abnahme  an  Ei  weiss,  was  er  durch 
Beträufeln  (mit  Millon^s  Reagenz)  der  Schnitte  sichtbar  macht 
Eiweissreiche  Zellen  färben  sich  intensiv  roth. 

Der  Wassergehalt  ist  bei 

Nr.  1 70,40/0 

Nr.  2  .    . 67,7«/o 

Nr.  3 75,5  o/o 

Nach  seiner  Ansicht  ist  das  Verhältniss  der  Zahlen  des  Stick* 
Stoffgehaltes  zu  den  Zahlen   des  Wassergehaltes  gerade  umgekehrt 

Nach  Afanassiew    wird  Steigerung    der  Eiweisssubstanz    in 

1)  Lebedeff,  dieses  Arch.  f.  Physiol.  Bd.  31  S.  11. 

2)  Bosenfeld,  Über  Organverfettang.  Verhandl.  des  19.  Congr.  f.  inn. 
Med.  1901. 

3)  Afanassiew,  Pflüger^s  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  Bd.  30  S.  385. 
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der  Leber  ausser  durch  Fleischfütterung  auch  durch  Durchschneiden 
der  Nerven  erzielt. 

B.  SIowzow^)  kommt  in  seiner  Arbeit  bei  Versuchen  mit 
weissen  Mäusen  zu  dem  Besultat,  dass  zunächst  das  Blut,  dann  die 
Leber,  Muskeln  ein  Stapelplatz  fQr  Eiweiss  sei.  Der  Leber  besonders 
schreibt  er  ausserdem  die  Fähigkeit  zu,  Albumine  in  Globuline  zu 
verwandeln. 

Versuchsreihe  L 

Der  meinen  Versuchen,  fQr  welche  ich  zuerst  Hühner  ins  Auge 
gefasst  hatte,  zu  Grunde  liegende  Gedanke  war  folgender: 

Die  Thiere  sollen  6 — 8  Tage  hungern.  Für  Glykogen  hatten 
Otto')  und  Eülz^)  bewiesen,  dass  die  Lebern  von  Hühnern  nadi 
3 — 6  tägigem  Hungern  regelmässig  nur  noch  Spuren  davon  enthielten. 

Nach  dieser  Garenzzeit  sollten  die  Hühner  mit  reinem  Eiweiss 
oder  einer  möglichst  eiweissreichen  Kost  gefüttert  werden. 

Ist  die  Leber  nun  eine  Vorrathskammer  für  Eiweiss,  so  wie  sie 
es  für  Glykogen  ist,  so  musste  sich  durch  Eiweissmast  eine  bedeutendere 
Vermehrung  ihres  Gehaltes  an  Eiweiss  erzielen  lassen  als  im  übrigen 
Körper. 

Das  Gewicht  der  4  Hühner,  die  aus  einem  Stalle  stammten, 
vor  und  nach  der  Careuzzeit  ist  aus  nachstehender  Tabelle  ersichtlich: 

Tabelle  L 


Nr. 
des  Thieres 

Gewicht  za  Beginn 
des  Yerauches  am 
8.  Febr.  1905  in  g 

Gewicht  am 

7.  Husgertage  am 

14.  Febr.  in  g 

Abnahme 

in  g 

in  o/o 

1 
2 
3 
4 

1450 
1477 

1248 
1359 

1328 
1301 
1115 
1205 

122 
176 
133 
154 

8,72 
11,92 
10,66 
11,33 

Versuch  1. 

Nr.  1  und  2  als  Controllthiere*  wurden  durch  Zerdrücken  des 
Kopfes  rasch  getödtet,  gerupft  und  die  Leber  herausgenommen.  Die 
Hühner  ergaben  folgendes  Gewicht: 


1)  Slowzow,  Rosa.  Arch.  f.  Pathol.,  klin.  Medicin  und  Bakteriologie;  über 
die  Metamorphose  nnd  Localisation  des  Nahrongseiweisses  in  Leber,  Blat  und 
Muskeln. 

2)  Otto,  Zeitschr.  f.  BioL  Bd.  28. 

3)  E  filz,  Beiträge  zor  Kenntniss  des  Glykogens  S.  20. 
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Tabelle  IL 


Nr.  des 
Thieres 


Gewicht 
gempft 


Gewicht  *) 

der  K6rpa> 

Substanz 


Gewicht  der 
£iDgeweide 


Gewicht 
der  Leber 


Abgang 
Steine  etc. 


1 

2 


1178 
1176 


1018 
988 


142 
135 


17,885 
16,856 


ca. 


» 


5 
42 


Da  mir  mehr  Material  zur  Vornahme  des  Versuches  nidit 
zur  Verfügung  stand,  fnhre  ich  nachstehend  eine  Aufetellung  über 
32  HOhner  von  Ed.  Külz')  an,  aus  der  ersichtlich  ist,  dass  sich 
meine  Resultate  bezüglich  des  Gewichtsverhältnisses  der  Leber  zum 
Körper  beim  Hungerthier  mit  dem  von  Ed.  Külz  decken. 

Tabelle  VIII  von  Ed.  Külz«). 


Nr. 

Anfangsgewicht 

Endgewicht 

Dauer  der 

Lebergewicht 

dee  Thieres 

in  g 

in  g 

Garenztage 

in  g 

1 

1813 

1520 

2 

25,0 

2 

1690 

1470 

2 

28,0 

8 

1888 

1217 

2 

28,0 

4 

1744 

1595 

2 

27,5 

5 

1816 

1251 

2 

20,0 

6 

1508 

1352 

2 

25,5 

7 

1211 

1148 

2 

21,0 

8 

1225 

1134 

2 

19,5 

9 

1751 

1588 

3 

22^ 

10 

1754 

1576 

3 

19,0 

11 

1556 

1254 

8 

22,0 

12 

1866 

1640 

3 

13,8 

13 

1161 

1085 

3 

24,0 

14 

1807 

1618 

8 

16,0 

15 

1112 

792 

6 

10,4 

16 

1068 

948 

6 

15,0 

17 

1168 

1027 

6 

26,0 

18 

1680 

1809 

6 

17,5 

19 

1452 

1208 

6 

18,5 

20 

1029 

798 

6 

17,0 

21 

1415. 

1172 

6 

16,0 

22 

1584 

1368 

6 

12,6 

28 

1337 

1216 

6 

14,0 

24 

1097 

1055 

6 

21,5 

25 

1776 

1627 

6 

14,7 

26 

1370 

1280 

6 

12,5 

27 

1020 

792 

7 

21,0 

28 

1268 

1091 

7 

14,0 

29 

1652 

1450 

7 

13,8 

30 

1958 

1620 

7 

21,0 

81 

1842 

1085 

8 

16,5 

82 

1110 

857 

10 

18,0 

— 

— 

89883 

— 

596,8 

1)  unter  Gewicht   der  Körpersubstanz   wird   das  Gewicht  des  gerupften 
Huhnes  nach  Abzug  des  Gewichts  der  Eingeweide,  Leber  und  Steine  verstanden. 

2)  Ed.  Külz,  Beiträge  zur  Kenntniss  des  Glykogenes  8.  20. 

S.  Pflftger,  Aitüdr  fftr  Physiologie.    Bd.  111.  22 
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Während  ich  ein  mittleres  Hungei^ewicht  für  Nr.  1,  2,  3,  4  von 
1236  g  cönstatirte,  ergibt  sich  aus  der  Külz' sehen  Tabelle  ein 
solches  von  1246  g.  Das  Durchschnittsgewicht  der  Hungerleber  be- 
trägt bei  Külz  18,63  g,  bei  mir  17,12  g  für  Nr.  1  und  2  oder  in 
Procent  auf  das  Hungergewicht  der  Thiere  berechnet  1,49  ^/o  bezw. 
1,46  •/©  (d.  h.  von  1246  bezw.  1177  g,  dem  Gewicht  der  Hunger- 
thiere). 

Zur  Bestimmung  des  Stickstoffgehaltes  in  der  Leber,  in  der 
Körpersubstanz  und  in  den  Eingeweiden  der  Hühner  bediente  ich 
mich  der  Methode  von  Ejeldahl. 

Den  Glykogengehalt  bestimmte  ich  nach  den  von  Pflüger^) 
angegebenen  Vorschriften. 

Zur  Fettbestimmung  extrahirte  ich  die  vorher  getrocknete  und 
fein  pulverisirte  Substanz  mit  Aethyläther  im  Soxhlet' scheu 
Apparat;  um  möglichst  genau  zu  arbeiten,  pulverisirte  ich  die  Sub- 
stanz nach  10 — 11  stündiger  Extraction  nochmals  und.  extrahirte 
wieder  10 — 11  Stunden. 

Trotz  der  relativen  Ungenauigkeit  dieser  Methode  sah  ich  von 
einer  Fettbestimmung  durch  Verdauung,  wie  sie  Fr.  N.  Schulz') 
als  unbedingt  erforderlich  bei  quantitativer  Fettbestimmung  bei  allen 
Organen  verlangt,  ab,  da  es  mir  ja  in  erster  Linie  darauf  ankam, 
den  Stickstoffgehalt  der  Leber  und  des  Körpers  zu  bestimmen. 

Mit  Rücksicht  auf  die  geringe  Substanz  der  Lebern  verarbeitete 
ich  die  beiden  Lebern  zusammen. 

Die  Hühner  wurden .  möglichst  genau  halbirt  und  eine  Hälfte 
zur  Stickstoffbestimmung  in  Schwefelsäure  aufgelöst.         , 

Nachstehend  gebe  ich  nun  die  bei  den  Hungerthieren  gefundenen 
Resultate,  die  genauen  analytischen  Belege  lasse  ich  api  Schlüsse 
folgen. 

Tabelle  IIL 


Gehalt 

an  N 

o/o 


Gehalt 
an  Fett 

o/o 


Gehalt  an 
Glykogen 


Gehalt  an 
Trokensubstanz 

«/o 


Gehalt 
an  Asche 

o/o 


Leber  (frisch) 

Körper 

£ingewei4e 


8,410 

3,3415 

2,030 


3,89 


Sparen 


28,78 


1,589 


1)  Pflüger,  Pflüger's  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  Bd.  96  S.  94—104. 

2)  Schulz,  Pflüger's  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  Bd.  66  S.  145—162. 
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Zur  Eiweissinast  hatte  ich  Nr.  3  und  4  bestimmt.  Es  waren 
dies,  wie  aus  Tabelle  I  ersichtlich  ist,  die  leichtesten  Hühner: 
Pflüger  halte  die  Entdeckung  gemacht,  dass  gerade  in  der  gegen- 
wärtigen Zeit  (Januar — ^März)  das  Fleisch  tohi  Kabliau  ausserordentlich 
arm  an  Glykogen  und  Fett  ist;  daher  schien  für  meinen  Fl^tterungs- 
versuch  dieses  Fleisch  am  geeignetsten,  i^nd  mit  der  gütigen  Et'^ 
laubniss  des  Herrn  Geheimrath  Pflüger  machte  ich  mir  seine  Er- 
fahrung zu  Nutze  und  fütterte  die  beiden  Hühner  mit  gekochtem 
Kabliaufleisch  und  fügte  dieser  Nahrung  ausser  Wasser  und  Kochsalz 
nichts  bei. 

Anfangs  frassen  die  Hühner  das  Fleisch  gerne,  jedoch  liessen 
sie  schon  nach  wenigen  Tagen  darin  zu  wünschen  übrig  und  nahmen 
deshalb  an  Gewicht  ab,  so  dass  ich  mich  nach  8  Tagen  entscIUoss, 
die  Hühner  2  Mal  täglich  mit  ca.  120  g  pro  Tag  zu  stopfen. 


>         !   » 


Tabelle  IV. 


,'    } 


r.: 


Nr.  des 
Thieres 


Gewicht  der  HObner  währeod  der  FischfleischflXtterang 


19.  Februar    27.  Februar 


g 


g 


4.  März 
g 


7.  März 
g 


11.  Mär^ 
g      . 


8 
4 


1094 
1165 


1141 
1201 


1241 


1339 


1369 


Versuch  2. 

Nr.  3  wurde  am  Morgen  des  7.  März  todt  aufgefunden,  es  wurde 
gleich  gerupft,  ausgenommen  und  ergab  folgende  Gewichte: 


Nr.  des 
-Thieres 


Gewicht  ohne 
.  Kropf  in  halt 


Gewiclit 
gerupft 


Körper- 
gewicht 


Gewicht  der 
Eingeweide 


Gewicht' 
der  Leber  < 


1063  g 


882  g 


761  g 


121  g 


54,060  g 


Die  Leber  und  die  Körpersubstanz  untersuchte  ich  in  der  üblichen 
Weise  auf  Stickstoff,  bestimmte  ferner  den  Fettgehalt,  die  Trocken- 
substanz und  den  Aschegehalt  der  Leber,  sah  aber  von  einer  Be- 
stimmung des  Glykogengehaltes  der  Leber  ab  wegen  des  eventuell 
schon  lange  vorher  erfolgten  Todes  des  Hahnes. 

Von  einer  Untersuchung  der  Eingeweide  nahm  ich  wegen  ihrer 
starken  Zersetzung  Abstand. 


O  )* 
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T 

abelle  V. 

Gehalt  an 

N 

Gehalt  an 
Fett 

Gehalt 
an  Trocken- 
substanz 

Gehalt  an 
Asche 

Hnhn  Nr.  8 

lieber  frisch 
Eörpersabstanz 

2,68850/0 
3,4810  «/o 

3,976  «/o 

23,79  <>/o 

.  1,606  «/• 

Der  geringe  Gebalt  der  Leber  an  Stickstoff  scheint  nur  durch 
Zersetzung  bedingt  zu  sein.  Am  folgenden  Tage  untersuchte  ich 
zwei  weitere  Leberstückchen,  die  im  Wägegläschen  gelegen  hatten, 
und  fand  dabei  nur  noch  2,559  ^/o  N. 

Versuch  3. 
Ist  der  Zuwachs  an  Stickstoff  bei  der  Leber  des  vorigen  Huhnes 
schon  sehr  bedeutend^  so  wird  er  noch  wesentlich  übertreffen  duich 
den  des  am  15.  März  getödteten.    Das  Gewicht  dieses  Huhnes  ist 
aus  folgender  Tabelle  ersichtlich. 

Tabelle  VL 


Nr.  des 
Xbifires 

Gewicht 
lebend 

Gewicht 
gerupft 

Gewicht 
der  Körper- 
substanz 

Gewicht 

der 

Eingeweide 

Grewicht 

der 
Leber 

Abgang  im 
Kropfinfaalt 

4 

1420  g 

1296  g 

985,5  g 

164  g 

50,822  g 

96g 

Das  Huhn  hatte  also  seit  dem  14.  Februar  um  149  g  oder  um 
12^36^/0  seines  Anfangsgewichtes  zugenommen  und  war  somit  an- 
nähernd auf  sein  altes  Gewicht  zu  Beginn  des  Versuches  am 
8.  Februar  gekommen. 

Die  Leber  aber  hatte  im  Vergleich  zu  dem  durchschnittlichen 
Gewicht  der  beiden,  wie  oben  bemerkt,  schwereren  Hungerhühner 
eine  Gewichtszunahme  von  rund  200  ^/o  erfahren ,  und  ihr  Verhält- 
niss  zum  Gewicht  des  Körpers  war  von  1,46  ^/o  auf  3,754^/«  gestiegen. 

Die  Leber,  die  Körpersubstanz  und  die  Eingeweide  dieses 
Thieres  (Huhn  4)  wurden  nun  in  gewohnter  Weise  behandelt  und 
ergaben  folgende  Resultate: 

Tabelle  VIL 


Leber  (Irisch) 

Eörpersubstanz 

Eingeweide 


Gehalt  an 

N 


3,129  »/o 
3,442  0/0 
2,885  «/• 


Gehalt  an 
Fett 


5,44  <>/o 


Gehalt 
an  Trocken- 
substanz 


29,29  «/o 


Gehalt  an 
Glykogen 


1,0285  % 


Gehalt  an 
Asche 


1,52  «/o 
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Der  Gesammtstickstoffgehalt  der  Leber  betrug  demnach  bei 

Huhn  Nr.  3  2,6335  <>/o  von  54,060  g  (Gewicht  der  Leber)  =  1,5902  g 
,       „   4  3,129  o/o    „    50,822  g         „  ,        „       =  1,4237  g 

im  Mittel  1,507  g 
und  bei  den  HunprerhQhnem 

3,417  o/o  von  17,1203  g  (Gewicht  der  Leber)  =  0,5850  g. 

Die  Leber  der  gemästeten  Thiere  ergab  also  rund  3  mal  so  viel 
Stickstoff  als  die  der  HungerhQhner. 

Die  chemische  Analyse  ergab  femer,  dass  die  Zunahme  des 
Gewichts  der  Leber  ganz  Hand  in  Hand  geht  mit  einer  Steigerung 
des  Stickstoffgehalts  der  Leber,  dass  demnach  bei  Fütterung  mit 
Eiweiss  genau  so  eine  Anreicherung  mit  Eiweiss  in  der  Leber  zu 
erzielen  ist,  wie  es  bei  der  Fütterung  mit  Kohlehydraten  schon 
längst  für  Glykogen  erreicht  und  erwiesen  wurde. 


Versuchsreihe  IL 

Zur  Bestätigung  der  Ergebnisse  dieses  ersten  Versuches  Hess 

ich  vom   17.  März  1905  ab  vier  neue  Hühner  hungern  und  be-~ 

handelte  dieselben  alsdann  genau  so  wie  die  Hühner  der  ersten 

Versuchsreihe. 

Tabelle  VHL 


Gewicht 

KU  Beginn  des 

Yereachs 


Gewicht  nach 

6  tagiger 

Carenzzeit 


Abnahme 


in  Gramm 


in  «/o 


Hohn  Nr.  1 

n  Nr.  2 

n  Nr.  3 

!  Nr.  4 


1502  g 
1288  g 
1024  g 
1876  g 


1222  g 

1148  g 

852  g 

1189  g 


280 
145 
172 
287 


18,64 
11,26 
16,79 
17,22 


Versuche  1  und  2. 
Nr.  1  und  2  wurden  getödtet  und  ei^aben  folgende  Gewichte: 

Tabelle  IX. 


Gewicht 
gerupft 


Gewicht 

der  Eörper- 

eobstans 


Gewicht 

der 

Eingeweide 


Gewicht 

der 
Leber 


Abgaag 
(Steine  u.  8.  w.). 


Huhn  Nr.  1 

.      Nr.  2 


1084  g 
1075  g 


859,0  g 
908,8  g 


190,0  g 
130,7  g 


26,024  g 
24,262  g 


ea.  9  g 
ca.  12  g 


Bei  dem  relativ  hohen  Lebergewicht  dürfte  der  Umstand  mit-' 
sprechen,  dass  die  Hühner  aus  dem  Stalle  eines  Metzgers  stammten, 
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WO  sie,  wie  ich  mich  selbst  fibenedgte.  leiddich  FieisdiabfUle  za 
firenen  bekameiL  Die  dbemisdie  Unteisaehiiiig  der  Leber,  der 
KdrpenabstaDZ  und  der  Eingeweide  e^mb  folgende  Resultate: 

Tabelle  X.    (HaDgerhohiier.) 


Gdttit  an 

Gdiahan 

Geliak  an 

Gdiah 

an  Trocken- 

sabstanz 

Gehalt  an 

N 

Fett 

Glykogen 

Asche 

Halm  Nr.  1 

Leber  (frisch) 

KörpersobsUmz 

Emgeweide 

3^2  •• 
3,194% 
2,139% 

3,993  •• 

Spuren 

24^15  % 

1,398% 

• 

HuhD  Nr.  2 

» 

Leber  (frUcb) 
Köi  pei  ftubsUuiz 
Eingeweide 

3,423«« 
3,137  •'• 
2,623% 

2,22% 

Sporen 

274«»% 

1,752% 

Wie  beim  ersten  Versuche  wurden  Nr.  3  nnd  4  mit  Kabliau- 
fleiscb  gefüttert  and  in  Abständen  von  einigen  Tagen  gewogen. 

Tabelle  XL 


Nr. 

23.  März 

Gewicht  in  Gramm  am 

^ 

des  Hohns 

29.  März         3.  Aprü     !     6.  April 

10.  April 

3 
4 

852 
1139 

896                  939        <          824 
1235        ;        1247        1        1262 

1          .^_ 

1        1294      - 

—  Hubn  Nr.  3  hatte  am  6.  April  seine  ganze  Gewiebtszunahme 
eingebOsst  und  war  unter  sein  Hungergewicbt  gekommen.  Es  wurde 
deshalb  zum  Zwecke  einer  anderen  Untersuchung  ausgeschieden  und 
mit  anderer  Nahrung  gefüttert. 

Versuch  3. 

Am  10.  April  wurde  Nr.  4  in  üblicher  Weise  getödtet  und  sein 
Gewicht  wie  folgt  festgestellt: 

Tabelle  XU. 


ISr.  des 
Hnhns 


Gewicht 
gempft 


Gewicht 

der  Eörper- 

substanz 


Gewicht  der 

Eingeweide 

darmrein 


Gewicht 
der  Leber 


Abgang  im 
Kropfinhalt 


1167  g 


935  g 


146  g 


57,?98  g 


ca.  29  g 


Das  Huhn  hatte  also  seit  dem  23.  März  um  155  g  oder  um 
np^d  12 ^/o  seines  Anfangsgewichtes  zugenommen,  war  aber  82  g 
o^ex  rund  6^/o  unter  seinem  Anfangsgewicht  geblieben;  trotzdem 
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aber  zeigte  die  Leber  auch  hier  eine  Zunahme  des  Gewichts  im  Ver- 
gleich zu  den  mittleren  Gewichten  von  Nr.  1  und  2  um  ca.  130  ^/o. 
Die  chemische  Untersuchung  der  Leber  und  der  Körpersubstanz 

ergab: 

Tabelle  XUL 


Gehalt  an 

N 


Gehalt  an 
Fett 


Gehalt  an 
Glykogen 


Gehalt 
an  Trocken- 
substanz 


Gehalt 

an 
Asche 


Leber  frisch 

Körpersabstanz 

Eingeweide 


3,075  o/o 
33930/0 
2,685  ^lo 


13,22  0/0 


0,7582  «/o 


36,130/0 


0,977  0/0 


Der  GesammtstickstofTgehalt  der  Leber  betrug  bei  den  Hunger- 
hühnem 

ca.  im  Mittel  3,383  ^/o  von  25,142  g  Lebergewicht  =  0,851  g, 
bei  Huhn  Nr.  4 

3,0750/0  von  57,298  g  Lebergewicht  =  1,762  g. 
Das  Gewicht  der  Leber  und  des  Leberstickstoffs  hatte  sich  also 
mehr   als  verdoppelt,    während   das  Körpergewicht  eine   nur  sehr 
geringe  Aendernng  erfuhr. 

Wiewohl  die  mitgetheilten  beiden  Versuchsreihen  genügen, 
die  Leber  als  Vorrathskammer  für  Eiweiss  zu  charakterisiren,  möchte 
ich  doch  nicht  versäumen,  hervorzuheben,  dass  E.  Eülz  grosse 
Versuchsreihen  mittheilt,  welche  bereits  dieselbe  Thatsache  mit 
grosser  Wahrscheinlichkeit  feststellen.  £.  Külz  ist  selbst  auf  die 
in  seinen  Zahlen  steckende  Wahrheit  nicht  aufmerksam  geworden. 

Es  handelt  sich  um  die  bereits  besprochene  Arbeit  von 
E.  Eülz^),  die  dieser  in  der  Absicht  unternommen  hatte,  durch 
VerfÜtterung  von  Fleischpulver  den  Glykogengehalt  der  Leber  des 
Huhnes  zu  steigern.    (S.  Tabelle  X  von  E.  Eülz  S.  322.) 

Aus  dieser  Tabelle  geht  unzweifelhaft  hervor,  dass  diese  Art 
der  Fütterung  eine  bedeutende  Steigerung  der  Lebersubstanz 
bewirkt. 

Nach   den   Versuchen   von   Eülz,   laut  Tabelle  VIII ,   betrug 

« 

das  durchschnittliche  Gewicht  der  Leber  seiner  Hungerthiere 
18,36  g,  während  hier  ein  Durchschnittsgewicht  von  43,85  g  zu 
constatiren  ist. 


1)E.  KQlz,  a.  a.  0.  S.  22. 
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Tabelle  X  von  E.  Kfilz^). 


Nr. 

des 

Huhns 

Anfangs- 
gewicht 

Carenz- 
zeit 

End- 
gewicht 

Dauer  d. 
Fütterung 

mit 
Fleisch- 
pulver 

Ver- 
filttertes 
Fleisch- 
pulver 

Eod- 
se  wicht 
a.  dann- 
reinen 
Thieres 

Gewicht 

der 
Leber 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

1294 
1056 
1249 
1252 
1838 
1835 

8  Tage 

3     " 
S     ' 
8     " 

3  : 

1188' 
906 
1054 
1161 
1267 
1180 

8  Tage 

li: 

450 
1040 
1180 
1910 

550 
3210 

1828,8 

1188 

1822 

1582 

1220,5 

1551 

47 

55,5 

35,2 

47,9 

81 

46,5 

Das  Gewicht  der  Leber  stieg  im  Verhältniss  zum  Körpergewicht 
von  1,49  <>/o  auf  3,21  «/o. 

Da  jedoch  der  Fettgehalt  des  verfütterten  Fleiscbpulvers  nicht 
angegeben  ist  und  die  Gewichtszunahme '  immerhin  auch  durch  Fett- 
ansatz bedingt  sein  könnte,  so  führe  ich  hier  noch  aus  derselben 
Arbeit  von  E«  Külz  3  Versuchsreihen  (Nr.  3,  4  und  5)  an,  die 
auch  an  Hühnern  angestellt  wurden.  Nach  der  längere  Zeit  fort- 
gesetzten Fütterung  mit  Fibrin  betrag  das  mittlere  Gewicht  der 
Leber  33  g,  während  das  der  Hungerthiere  18,36  g  ausmachte.  Das 
Lebergewicht  hatte  sich  also  verdoppelt.  Gefüttert  waren  die  Thiere 
worden  in  18  Tagen  mit  im  Ganzen  590  g  Fibrin,  das  1,37  Vo  Fett 
enthielt,  also  im  Ganzen  mit  8,08  g  Fett.  Hätte  sich  dieses  ge- 
aammte  Fett  nun  in  der  Leber  abgelagert,  so  würde  das  nicht 
entfernt  genügen,  um  die  Gewichtszunahme  zu  erklären.  Nimmt 
man  noch  das  Gesammtgewicht  des  in  den  3  Lebern  enthaltenen 
Glykogenes,  nämlich  2,2  g,  so  verändert  dies  auch  das  Ergebnis 
in  keiner  Weise.  Die  von  E.  Külz  ermittelten  Thatsachen  dürfen 
demgemäss  als  willkommene  Stützen  meiner  Ergebnisse  in  Betracht 
kommen.  — 

Versnebsreihe  IIL 

Es  erschien  mir  wünschenswerth,  die  Untersuchungen  noch  mit 
einer  anderen  Thierart  zu  wiederholen,  welche  gewohnheitsmässig 
vielfach  von  Fischfleisch  lebt.  Ich  Hess  mir  aus  einer  Zuchtanstalt 
4  Enten  gleichen  Schlages  und  gleichen  Alters  kommen,  deren 
Gewicht  aus  folgender  Tabelle  zu  ersehen  ist. 


1)  A.  a.  0.  S.  22. 
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Tabelle  XIV. 

Nr. 

Gewicht  bei 
Beginn  des  Ver- 
suches am 
18.  November 

Gewicht  am 
30.  November 

am 
12.  Hangertage 

Abnahme 

des  Thieres 

in  g 

in  o/o 

1 
2 

3 

4 

2610  g 
2064g 

2389g 
2615  g 

2188  g 
1573  g 

1823  g 
2098  g 

422 
491 

566 
517 

16,16 
23,79 

Mt5dtet  am 
90.  November 

23,69 
19,77 

Die  Enten,  die  auch  am   12.  Hungertage  noch  ganz  munter 

schienen,    hatten   durchschnittlich    ca.    21  ^/o    ihres   ursprünglichen 

Gewichtes  eingebüsst 

Versuch  1. 

Nr.  1  und  2  wurden,  wie  früher  die  Hühner,  durch  Zerdrücken 
des  Kopfes  rasch  getödtet,  gerupft  und  die  Leber  herausgenommen 
Es  ergaben  sich  folgende  Gewichte: 

Tabelle  XV. 


Nr.  des 
Thieres 

Gewicht 
gernpft 

Gewicht 
der  Körper- 
substanz 

Gewicht  der 
Eingeweide 
ohne  Leber 

Gewicht  der 
Leber 

Abgang 

1 
2 

1985  g 
1387  g 

1730  g 
1205  g 

217  g 
141g 

24,382  g 
25,397  g 

ca.  14  g 
ca.  16  g 

Auch  diesmal  verarbeitete  ich  die  beiden  Thiere  zusammen  und 
erhielt  folgende  Resultate : 

Tabelle  XVI. 


Gebalt  an 

N 


Gehalt  an 
Fett 


Gehalt  an 
Glykogen 


Gehalt  an 
Trocken- 
substanz 


Gehalt  an 
Asche 


Leber 

Fleisch 

Eingeweide 


3,535  o/o 
2,647  «/o 
2,99  o/o 


3,86  o/o 


0,545  o/o 


28,70  o/o 


1,834  o/o 


Nr.  3  und  4  waren  zur  Eiweissmast  bestimmt.  Mit  Rücksicht 
auf  den  durch  das  Kochen  des  Fischfleisches  bedingten  wesentlichen 
Verlust  an  Kalisalzen  wurde  dieses  Mal  das  Wasser ,  in  dem  die 
Fisdie  gesotten  worden  waren,  eingedampft,  der  Rückstand  verascht 
und  die  so  gewonnenen  Salze  dem  Fleische  beigefügt  Anfanga 
frassen  die  Thiere  das  Fleisch  gern;  jedoch  mussten  auch  sie  nacb 
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einigen  Tagen  gestopft  werden.  Das  Tagesquantum,  das  anfänglich 
auf  ca.  180  g  normirt  worden  war,  wurde  langsam  bis  auf  ca.  360  g 
jiro -Tag  gesteigert,  wobei  die  Enten  trotzdem  an  Gewicht  so  gut 
wie  nichts  gewannen.     Eine  anfänglich  auftretende  Diarrhöe,  die 

■ 

wohl  durch  die  zu  schnelle  Resorption  der  Kalisalze  bedingt  war, 
wurde  dadurch  beseitigt,  dass  die  Salze  in  Gelatinenumhüllung  ge- 
füttert wurden.  Die  Enten  ertrugen  und  verdauten  die  erstaunlich 
grosse  Menge  Fleisch  gut  und  schienen  ganz  munter. 

Versuch  2. 
Am  18.  Dec.  wurde  Nr.  3  getödtet  und  ergab  folgende  Gewichte : 

Tabelle  XVII.    Mastthier. 


Nr. 
.  des 
Thieres 

Gewicht 
lebend 

Gewicht 
genipft 

Gewicht 

der 

Kö^pel^ 

Substanz 

Gewicht 
der  Ein- 
geweide 

Gewicht 

der 

Leber 

Gewicht 

des 
Kropf- 
inhalts 

Abgang 

8 

2075  g 

1870  g 

1486  g 

154  g 

102,359  g 

116  g 

ca.12  g 

Nach  Abzug  des  Kropfinhalts  hatte  das  Thier  nur  136  g  oder 
ca.  7V2®/o  seines  Anfangsgewichtes  zugenommen,  die  Leber  ergab 
aber  102,359  g  oder  rund  das  Vierfache  der  Hungerleben  Das 
Aussehen  der  Leber  war  durchaus  normal.  Die  weitere  Unter- 
suchung ergab  folgende  Resultate: 

Tabelle  XVIU. 


Leber 

Körpersabs  tanz 
Eingeweide 


Gehalt  an 
N 


0' 


.0 


3,29 
3,2675  o/o 
"3,023  <^/o 


Gehalt  an 
Fett 


4,68  o/o 


Gehalt  an 
Glykogen 


0,0579  o/o 


Gehalt 
an  Trocken- 
substanz 


28,58  o/o 


Gehalt* 
an  Asche 


1,421  •/© 


Während  bei  den  Hungerthieren  der  Gesammtstickstoffgehalt 
der  Leber  bei  im  Mittel  3,535  ^/o  von  24,89  g  =  0,879  g  betrug, 
stellte  sich  bei  Ente  Nr.  3  der  Gehalt  bei  3,29  «/o  von  102,359  g  auf 
3,367  g.  Der  Stickstoffgehalt  hat  sich  also  conform  der  Gewichts- 
zunahme der  Leber  beinahe  vervierfacht. 

Versuch  3. 
Nr.  4  wurde  mit  ca.  360  g  Fleisch  pro  Tag  weiter  gefüttert» 
am   3.   Januar   1906   getödtet.     Das   Thier   war  bis  zum  Schluas 
dorchaus  munter  und  zeigte  keinerlei  Beschwerden. 
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Tabelle  XIX. 


Nr. 

desr 

Tbieres 


Gewicht 
lebend 


Gewicht 
gerupft 


Gewicht 

der 
Körper- 
substanz 


Gewicht 
der  Kin- 
geweide 


Gewicht 

der 
Leber 


Gewicht 

des 
Kropf- 
inhalts 


Abgang 


2237  g 


1984  g 


1541  g 


165  g 


89,092  g 


152  g 


37  g 


Das  Tbier  wog  nach  Abzug  des  Kropfinbaltes  2085  g,  hatte 
also  weitere  l3  g  an  Gewicht  seit  Beendigung  der  Hungerperiode 
verloren,  trotzdem  ergab  auch  hier  die  Leber  einen  Zuwachs  von 
beinahe  360  ^/o. 

Die  weitere  Untersuchung  ergab: 


Tabell 

e  XX. 

Gehalt  an 

N 

Gehalt  an 
Fett 

Gehalt  an 
Glykogen 

Gehalt 
an  Trocken- 
substanz 

Gehalt  an 
Asche 

Leber 

Körpersnbstanz 

Eingeweide 

3,1860/0 
3,059  o/o 
3,105  0/« 

6,072  o/o 

Spuren 

28,61  o/o 

1,320/0 

Der  GesammtstickstoflFgehalt  der  Leber  betrug  (bei  3,186  ®/o  von 
89,092)  =  2,838  g  oder  ca.  310  <>/o  des  Gehaltes  an  Stickstoff  der 
Hungerleber. 

Diese  Versuche  decken  sich  also  mit  den  Anfang  1905  an- 
gestellten FQtterungsversuchen  mit  Hühnern,  ja  sie  haben  ein  weit 
glänzenderes  Besoltat  ergeben,  was  wohl  auf  Kosten  der  Beimengung 
der  Salze  zu  schreiben  sein  wird.  Kemmerich^)  hatte  z.  B.  in 
Versuchen,  die  im  Physiologischen  Institut  in  Bonn  unter  Leitung 
des  Herrn  Oeheimrath  Pflüger  angestellt  worden  waren,  den 
Beweis  geliefert,  dass  salzarmes  Fleisch  sich  nicht  zur  Fütterung 
eignet,  ja  dass  Hunde,  die  mit  an  Eiweiss  reicher,  aber  an  Salz  armer 
Nahrung  gefüttert  wurden,  schneller  zu  Grunde  gingen  als  solche, 
die  überhaupt  nicht  gefüttert  wurden. 

., ;,  Interessant  ist  noch  die  Thatsache,  dass  bei  den  beiden  Hunger- 
epten,  nach  12tägigem  Hungern  noch  ca.  ^l»^lo  Glykogen  in  der 
Leber  vorhanden  war,  während  bei  den  Mastenten  trotz  reichlichen 


:  1)  £.  Kemmerich,  Untersuchung  über  die  physiologische  Wirkung  der 
FleiBcbbr&he,  des  Fleischextractes,  der  Kalisalse  des  Fleisches.  Pflüger's  Arch^ 
l  d.  ges.  Physiol.  Bd.  2  S.  76. 
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Genusses  von  Ei  weiss  nur  sehr  viel  weniger  oder  auch  gar  kein 
Glykogen  vorhanden  war. 

Die  Leber,  die  beim  Hungerthier  procentual  von  allen 
Organen  fast  am  meisten  abnimmt  (Chossat^)  fand  bei  hungernden 
Tauben  eine  Gewichtsabnahme  der  Leber  von  52 ^/o,  Voit')  von 
54  ®/o),  ist  demgemäss  nicht  nur  einer  Kohlehydrat-  oder  FettmSstnng 
zugänglich,  sondern  sie  vermag  auch  in  exquisiter  Weise  bei  ge- 
eigneter Nahrung  Eiweiss  in  sich  aufzustapeln,  während  gleichzeitig 
der  übrige  Körper  fast  keinerlei  Zunahme  zeigt. 

Die  Leber  verdient  demgemäss  voll  die  ihr  von  Pflüger 
gegebene  Bezeichnung,  auch  eine  Vorrathskammer  für 
Eiweiss  zu  sein. 


Analytische  Belege. 

YersQchsreibe  L 

Versuch  1.    Hungerthiere: 

Hühner  Nr.  1  u.  2.    Gewicht  der  Lebern  zusammen 34^241  g 

„         „   Körpersubstanz  zusammen 1996    g 

je  ca.  die  Hälfte  verarbeitet 1024    g 

Gewicht  der  gesammten  Eingeweide 277     g 

Stickstoffbestimmung  der  Leber. 
Nr.  1.       8,486  g  =  88,56  ccm  n/4  SO4H3  =  8,419»/o  N 
Nr.  2.       4,279  g  «  41,75  ccm  n/4  SO4HJ  =  8,415  «/o  N 

im  Mittel  »  8,417  0/0  N. 

Stickstoffbestimmung  in  der  Körpersubstanz. 
1024  g  Substanz  wurden  mit  conc  SO4HS  oxjdirt  und  die  Löeong  ani 
4800  ccm  gebracht    In  je  100  ccm  wurde  der  Stickstoffgehalt  bestimmt: 
Nr.  1.        22,76  n/4  S04Ha  =  8,846  0/0  N 
Nr.  2.        22,70  n/^  SO4H,  =  8,887  0/0  N 

im  Mittel  =  8,842  »/o  N. 

Stickstoffbestimmung  in  den  Eingeweiden. 
277  g  Eingeweide  wurden  in  1000  ccm  SO4HS  voUständig  oxydirt.  —  Die 
klare,  wasserhelle  Flüssigkeit  wurde  auf  2500  ccm  mit  Wasser  aufgeföllt  und  m 
je  dO  ccm  der  N-Gehalt  bestimmt. 


1)  Ghossat,  M^m.  pr^ent^s  p.  div.  savants  ä  Tacad^mie  roy.  d.  sdences 
de  Pinstitut  de  France  t  8.   1848. 

2)  Yoit,  Hermann*s  Handbuch  der  Physiologie  Bd.  6  S.  97. 
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Nr.  1.        19^1  ^U  SOA  »  2fi33Vü  N 
Nr.  2.        19,25  n/4  8O4H,  «  2,027  »/o  N 

im  Mittel  «  2,080o/o  N. 

Bestimmang  der  Trockensabstanz  in  der  Leber. 
26,2845  g  frischer  Lebersubstanz  ergaben  7,5658  g  trockener  Substanz  oder 
in  Procenten  28,78  <^/o. 

Fettbestimmung  in  der  Leber. 
7,5658  g  trockener  Substanz  enthielten  1,0215  g  Fett  oder  in  Procenten 
18,50<*/o,  auf  frische  Substanz  berechnet  8,89  <*/o. 

Glykogenbestimmung  in  der  Leber. 
6,1585  g  trockener  Substanz  wurden  nach  Pfl  üger  behandelt,  das  Glykogen 
durch  Alkohol  gefiUlt,  abfiltrirt  und  in  200  ccm  invertirt. 
Je  81  ccm  Zuckerlösung  ergaben: 

Nr.  1.       0,0192  g  CufO  1    daraus  berechnet  Glykogen  im  Mittel  — 
Nr.  2.        0,0199  g  Cu,0  J       0,6957  »/o 

Aschebestimmung  in  der  Leber. 
0^4798  g  der  trockenen  Substanz  enthielten  0,0265  g  Aschcnrttckstand  oder 
in  Proeenten  5,525  ^Z«,  auf  frische  Substanz  berechnet  1,589  ®/o. 

Versuch  2.    Huhn  Nr.  3  (Masthuhn). 

(Am  7.  Mftrz  todt  aufgefunden.) 

Gewicht  der  Leber 54,060  g 

„       „    Eörpersubstanc 761  g 

„       g    Eingeweide 121,0  g. 

Stickstoffbestimmung  in  der  Leber. 
Nr.  1.        5,602  g  —  41,89  n/4  SO4H,  =  2,617  «/o  N 
Nr.  2.        8,299  g  —  62,84  n/4  S04Ha  =-  2,650  «/•  N 

im  Mittel  »  2,638o/o  N. 

Stickstoffbestimmung  in  der  Körpersubstanz. 
761  g  wurden  in  ca.  2500  ccm  conc.  SO4HS  vollständig  oxydirt,  die  klare 
'WMserlielle  Flüssigkeit  mit  Wasser  auf  21,76  Liter  gebracht  und  in  je  100  ccm 
dieser  Lösung  der  N-Gehalt  bestimmt: 

Nr.  1.        34,30  ^U  SO4H,  =  3,483  <>/o  N 
Nr.  2.        84,26  ^U  SO4HJ  =-  3,429  «/o  N 

im  Mittel  =  3,431 «/«  N, 

Bestimmung  der  Trockensubstanz  in  der  Leber. 
29,285  g  frische  Lebersubstanz  ergaben  6,967  g  Trockensubstanz  oder  in 
Procenten  28,79  0/0. 

Fettbestimmung  in  der  Leber. 
5,981  g  trockener  Substanz  enthielten  0,991  g  Fett,  in  Procenten  16,71  ^^/^ 
auf  frische  Substanz  berechnet  3,976  ®/o. 

Aschebestimmung  in  der  Leber. 
0,9288  g  trockene  Substanz  enthielten  0,0628  g  Ascherücksland  oder  in 
Procenten  6,75  <>/o,  auf  frische  Substanz  berechnet  1,606  <^/o. 
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Versuchs.    Huhu  Nr.  4  (Mastbuhn). 

Gewicht  der  Leber 50,822  g 

„         y,    Körpersubstanz 985,5      g 

„         „    Eingeweide 164,0      g« 

Stickstoffbestimmung  in  der  Leber. 
Nr.  1.        6,0740  g  =  54,67  ^U  S04Ha  =  3,150«/»  N  •     ''' 

Nr.  2.        5,7215  g  =«  50,79  ^U  SO4H,  —  3,107  »/o  N 

im  Mittel  «3,129  <>/o  N. 

Stickstoffbestimmang  in  der  Körpersubstanz. 
985,5  g  wurden   in   ca.  2500  ccm  conc  SO4HS  vollständig  oxydirt,    die 
klare,  wasserhelle  FKlssigkeit  mit  Wasser  vermischt  und  auf  21,76  Liter  gebracht 
In  je  100  ccm  dieser  Lösung  wurde  der  N-Gehalt  bestimmt:  * 

Nr.  1.        44,57  ^U  SO^H»  =  3,445  «/o  N 
Nr.  2.        44,50  ^U  SO4H4  =  3.439  <Vo  N 

im  Mittel  »3,442  0/0  N. 

Stickstoffbestimmung  in  den  Eingeweiden. 
164,0  g  Eingeweide  wurden  in  100  ccm   conc.  SO4H1  vollständig  oxydirt, 
die  klare,  wasserhelle  Flüssigkeit  mit  Wasser  vermischt  und  auf  4,3  Liter  gebracht 
In  100  ccm  dieser  Lösung  wurde  der  N-Gehalt  bestimmt: 
Nr.  1.       81,46  n/4  S04Ha  =«  2,89  0/0  N 
Nr.  2.        31,41  n/^  S04Ha  «  2,88  »/o  N 

im  Mittel  — 2385  »/o  N. 

Bestimmung  der  Trockensubstanz  in  der  Leber. 
20,5682  g  frischer  Substanz  ergaben  6,0210  g  tirockener  Substanz  oder  in 
Procenten  29,29  <>/o. 

Fettbestimmung  in  der  Leber. 
4,9660  g  trockener  Substanz  enthielten  0,9231  g  Fett  oder  in  Procenten 
18,58  7o ;  auf  frische  Substanz  berechnet  5,44  ®/o. 

Glykogenbestimmung  in  der  Leber. 
17,676  g  frischer  Substanz  wurden  nach  Pflüg  er  behandelt,  das  Glykogen 
^ch  Alkohol  gefällt,  abfiltrirt  und  in  400  ccm  invertirt    Je  81  ccm  Zuckei^ 
lösung  ergaben: 

Nr.  1.        0,1018  g  CugO  =  0,03973  g  Zucker 
Nr.  2.        0,1010  g  CugO  =  0,0396  g  Zucker 

daraus  berechnet:  im  Mittel  «—  1,0285  ®/o  Glykogen. 

Aschebestimmung  in  der  Leber. 
1,0230  g  trockener  Substanz  ergab  0,0530  g  Ascherückstand  oder  in  Pro- 
centen  5,195  ®/o ;  auf  frische  Substanz  berechnet  1,52  ®/o. 

Versuchsreihe  II. 

Versuch  1.    Huhn  Nr.  1  (Hungerhuhn). 

Gewicht  der  Leber 26,024  g 

„         „    Körpersubstanz 859,0  g 

„         „    Eingeweide 190,0  g. 
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StickstoffbestimDiung  in  der  Leber. 
Nr.  1.       3,9615  g  =-  87,88  ccm  ^U  ^0^»  =  8,299  »/o  N 
Nr.  2.        4,4795  g  «  43,82  ccm  ^U  SOÄ  =  3,385  o/o  N 

im  Mittel  =  8,342  »/o  N. 

Stickstoffbestimmung  in  der  Körpersubstanz. 
859,0  g  wurden  in  ca.  2500  ccm  conc.  SO^Hg  vollständig  oxydirt,  die  klare, 
wasserhelle  Flüssigkeit  mit  Wasser  vermischt  und  auf  21,76  Liter  gebracht    In 
je  100  ccm  dieser  Lösung  wurde  der  Stickstoff  bestinmit: 
Nr,  1.        86,05  ccm  ^U  SO4H«  =  8,196  0/0  N 
Nr.  2.        86,00  ccm  n/4  SO4H,  =  8,192  »/o  N 

im  Mittel  -=  8,194  0/0  N. 

'  Stickstoffbestimmung  in  den  Eingeweiden. 

190,0  g  wurden  in  ca.  1000  ccm  conc.  SO4HS  vollständig  oxydirt,  die  klare, 
wasserhelle  Flüssigkeit  mit  Wasser  vermischt  und  auf  4fi  Liter  gebracht    In 
je  100  ccm  dieser  Lösung  wurde  der  Stickstoff  bestimmt: 
Nr.  1.        22,96  ccm  n/4  SO4H,  =-  2,142  0/0  N 
Nr.  2.       28,02  ccm  n/4  SO4H8  =-  2,137  »/o  N 

im  Mittel  —  2,189  «/o  N. 

Bestimmung  der  Tro<;kensubstanz  in  der  Leber. 
18,4106  g  firischer  Substanz  ergaben  8,8410  g  Trockensubstanz   oder  in 
Piocenten  24,915  ®/o. 

Fettbestimmung  in  der  Leber. 
2,14  g  trockener  Substanz  enthielten  0,848  g  Fett,  in  Procenten  16,08  <>/o; 
auf  irische  Substanz  berechnet  8,998  ®/o. 

Glykogenbestimmung  in  der  Leber. 
Ergab  nur  Spuren. 

.  Aschebestimmung  in  der  Leber. 
0,8920  g  trockener  Substanz  enthielt  0,0220  g  Rückstand,  in  Procenten 
5,612  <^/o;  auffrische  Substanz  berechnet  1,898  >. 

Versuch  2.    Huhn  Nr.  2  (Hungerhuhn). 

Gewicht  der  Leber 24,2615  g 

„         „    Körpersubstanz 908,8  g 

„         „    Eingeweide 180,7  g. 

Stickstoffbestimmung  in  der  Leber. 
Nr.  1.        3,4185  g  =  33,20  ccm  n/4  SO4H2  =  3,399  «/o  N 
Nr.  2.        2,889  g    «  28,44  ccm  ^U  ^O^U^  =  3,446  0/0  N 

im  Mittel  =  3,423  «/o  N. 

Stickstoffbestimmung  in  der  Körpersubstanz. 
908,3  g  wurden  in  ca.  2500  ccm  conc.  SO4H2  vollständig  oxydirt,  die  klare, 
wasserhelle  Flüssigkeit  mit  Wasser  vermischt  und  auf  21,76  Liter  gebracht    In 
je  100  ccm  dieser  Lösung  wurde  der  Stickstoffgehalt  bestimmt 
Nr.  1.        37,48  ccm  n/^  SO4H8  ^  3,143  Vo  N 
Nr.  2.       37,38  ccm  n/^  S04Hg  =  8,130  0/0  N 

im  Mittel  =  3,137  ^/o  N. 
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StickstoffbestimmaDg  in  den  Eingeweiden. 
130,7  g  wurden  in  ca.  600  ccm  conc.  SO^H«  voUstftndig  oxydirt,  die  klare, 
wasserhelle  FlOasigkeit  mit  Wasser  vermischt  und  auf  4,3  Liter  gebracht    In 
100  ccm  dieser  Lösung  wurde  der  Stickstoff  bestimmt: 
Nr.  1.        22,76  n/4  SO4H9  =  2,621  »/o  N 
Nr.  2.        22,79  »Z*  SO4H,  =  2,625  <>/o  N 

im  Mittel  ^  2,62»o/o  N. 

Bestimmung  der  Trockensubstanz  in  der  Leber. 

8,7288  g  frischer  Substanz  ergaben  2,387  g  trockener  Substanz  oder   in 

Procenten  27,35^/0. 

Fettbestimmung  in  der  Leber. 

1,9220  g  trockener  Substanz  enthielten  0,1560  g  Fett,  in  Procenten  8^12% 

auf  frische  Substanz  berechnet  2,22  ®/o. 

Glykogenbestimmung  in  der  Leber. 
Ergab  nur  Spuren. 

Aschebestimmung  in  der  Leber. 
0,4605  g  trockener  Substanz  enthielt  0,0295  g  Rückstand,  in  Procenten 
6,406  <^/o,  auf  frische  Substanz  berechnet  l,752^/o. 

Versuch  3.    Huhn  Nr.  4  (Masthuhn). 

Gewicht  der  Leber 57,298  g 

„         „    Körpersubstanz 935,0  g 

„        „    Eingeweide 146,0  g. 

Stickstoffbestimmung  in  der  Leber. 
Nr.  1.  7,7280  g  =  68,02  n/4  8O4HS  «  8,083  »/o  N 
Nr.  2.        4,740    g  «=  41,52  n/,  S04Hg  =-  8,066 «/o  N 

im  Mittel  »  8,075  «/o  N. 

Stickstoffbestimmung  in  der  Körpersubstanz. 
985,0  g  wurden  in  ca.  2500  ccm   conc.   SO4HS  vollständig  ozydirt,  die 
klare,  wasserheUe  Flüssigkeit  mit  Wasser  yermischt  und  auf  21,76  Liter  gefaracht 
In  je  100  ccm  dieser  Lösung  wurde  der  Stickstoffgehalt  bestinunt: 
Nr.  1.       41,6    ccm  n/^  S04Ha  =  3,389  «/o  N 
Nr.  2,        41,68  ccm  n/4  S04Ha  =-  3,396  «/o  N 

im  Mittel  «  3,393  ^'/o  N. 

Stickstoffbestimmung  in  den  Eingeweiden. 
146,0  g  wurden  in  ca.  600  ccm  conc.  SO4HS  ozydirt,  die  klare,  wasser- 
helle Flüssigkeit  mit  Wasser  yermischt  und  auf  4,3  Liter  gebracht    In  100  ocm 
dieser  Lösung  wurde  der  Stickstoffgehalt  bestimmt: 

Nr.  1.        24,38  ccm  ^U  S04Ha  =  2,688  «/o  N 
Nr.  2.        24,40  ccm  ^U  ^0^^^  —  2,681  «/o  N 

im  Mitteln  2,685 «/o  N. 

Bestimmung  der  Trockensubstanz  in  der  Leber. 
27,948  g  frischer  Substanz  ergaben  10,065  g  trockener  Substanz  oder  in 
Procenten  36,13  <^/o. 
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Fettbestimmung  in  der  Leber. 
9^040  g  trockener  Substanz  enthielten  8,4422 g  Fett «  87,00 <>/o,  auffrische 
Substanz  berechnet 1 13,22  ^/o. 

Glykogenbestimmung  in  der  Leber. 
15,818  g  frischer  Substanz  wurden  nach  Pflüger  behandelt,  das  Glykogen 
durch  Alkohol  gefällt,  abfiltrirt  und  in  200  ccm  invertirt.    Je  81  ccm  Zucker- 
lösung ergaben« 

Nr.  1.        0,1290  g  CnaO 
Nr.  2.        0,1313  g  Cn,0 

daraus  berechnet  Glykogen  im  Mittel-»  0,7$8^/o. 

Aschebestimmung. 

0,7585  g  trockener  Substanz  ergaben  0,0206  g  Rückstand,  oder  in  Procenten 
2,784  <»/o,  auf  frische  Substanz  berechnet  0,977  <^/o. 

Versnehsreihe  III. 

Versuch  1.    Hungerenten. 

Gewicht  der  Leber  zusammen 49,779  g 

„      der  gesammten  Eörpersubstanz  ....  2935  g 
n        n  n         Eingeweide 858  g. 

Stickstoffbestimmung  der  Leber. 
Nr.  1.        6,060  g  =  58,1  ccm  ^U  SO4H,  =  3^55  »/o  N 
Nr.  2.        5,557  g  ==  53,2  ccm  n/4  S04Ha  =-  3,352  »/o  N 

im  Mittel  =-  8,854  «/o  N. 

Stickstoffbestimmung  in  der  Körpersubstanz. 
2935  g  werden  in  SO4H2  vollständig  oxydirt,'  dann  die  klare,  wasserhelle 
Flüssigkeit  mit  Wasser  auf  21,8  Liter  gebracht  und  in  je  100  ccm  dieser  Lösung 
der  Stickstoffgehalt  bestimmt: 

Nr.  1;       101,82  ccm  ^U  SO4H2  =  2,647  «/o  N 
Nr.  2.        101,84  com  ^U  SO4H,  =  2,647  »/o  N 

im  Mittel  =  2,647  «/o  N. 

Stickstoffbestimmung  in  den  Eingeweiden. 
$58  g  Eingeweide  wurden  in  SO4HS  vollständig  ozydirt,  die  klare,  wasser- 
helle Flüssigkeit   auf  4000  ccm  mit  Wasser  aufgefüllt  und  in  je  50  ccm  der 
Stickstoffgehalt  bestimmt: 

Nr.  1.        «8,2  ccm  ^U  8O4H.  «  2,99  «/o  N 
Nr.  2.        38,25 -ccm  n/4  SO4H2  =  2,99 <>/o  N 

im  Mittel -=2,990/0  N. 

Bestimmung  der  Trockensubstanz  in  der  Leber. 
23,953  g  frischer  Lebersubstanz  ergaben  6,875  g  Trockensubstanz  oder  in 

Procenten  28,7  <^/o. 

Fettbestimmung  in  der  Leber. 

6,254  g  der  trockenen  Substanz  enthielten  0,782  g  Fett,  auf  frische  Substanz 
berechnet  8,86  <»/o. 

I.  Pflflger,  ArchiT  Ar  Physiologie.    Bd.  111.  23 
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Glykogenbestimmung  in  der  Leber. 
12,998g  frischer  Substanz  wurden  nach  Pflüger  behandelt,  das  Glykogen 
durch  Alkohol  gefällt,  abfiltrirt  und  in  ca.  100  ccm  invertirt,  der  Zucker  nadi 
Fehling  titrirt  7  ccm  der  insgesammt  107  ccm  betragenden  Flüssi^eit  er- 
forderten 1  ccm  Fehling  entsprechend  0,005  g  Zucker.  Darans  berechnet 
0,588  «/o  Zucker  oder  0,545  Vo  Glykogen. 

Aschebestimmung  in  der  Leber. 
0,594  g  der  trockenen  Substanz  enthielten  0,038  g  Ascherückstand  oder  in 
Procenten  6,397  ^/o ;  auf  frische  Substanz  berechnet  1,834  ®/o. 

Versuch  2.    (Mastente.) 

Gewicht  der  Leber 102,859  g 

„    Körpersubstanz 1486,0  g 

„    Eingeweide 154,0  g. 

Stickstoffbestimmung  in  der  Leber. 
Nr.  1.        9,744  g  «  91,30  ccm  n/4  S04Ha  =-  8,28  «/o  N 
Nr.  2.        9,048  g  ==  85,4    ccm  n/4  SO4H8  =  3,303  «/o  N 

im  Mittel  ^  3,29  0/0  N. 

*Stickstoffbestimmung  in  der  Körpersubstanz. 
1486  g  Substanz  werden  in  S04Ha  vollständig  oxydirt,  die  klare,  wasser- 
helle Flüssigkeit  mit  Wasser  auf  21,8  Liter  gebracht  und  in  je  150  ccm  dieser 
Lösung  der  Stickstoffgehalt  bestimmt 

Nr.  1.        95,48  ccm  ^U  804Hg  «  3,268  «/o  N 
Nr.  2.        95,38  ccm  ^U  SO4H2  =  3,265  ®/o  N 

im  Mittel  —  3,2675  »/o  N. 

Stickstoffbestimmung  in  den  Eingeweiden. 
154  g  in  S04H2  vollständig  oxydirt,  die  klare,  wasserhelle  Flüssigkeit  mit 
Wasser  auf  4000  ccm  gebracht  und  in  je  150  ccm  dieser  Lösung  der  Stickstoff- 
gehalt bestimmt. 

Nr.  1.        49,95  ccm  n/4  S04Ha  =  3,028  «/o  N 
Nr.  2.        49,8    ccm  « '4  SO4H2  «  3,018  «/o  N 

im  Mittel  =  3,023  »/o  N. 

Bestimmung  der  Trockensubstanz  in  der  Leber. 
37,032  g  der  frischen  Substanz  ergaben  10,583  g  Trockensubstanz  oder  in 
Procenten  =  28,58  <>/o. 

Fettbestimmung  in  der  Leber. 
9,255  g  der  Trockensubstanz  enthielten  1,494  g  öder  in  Procenten  16,14^/«; 
auf  frische  Substanz  berechnet  4,68  ^/o. 

Glykogenbestimmung  in  der  Leber. 
45,10  g  frischer  Substanz  vnirden  nach  Pflüger  behandelt,  das  Glykogen 
durch  Alkohol  gefällt,  abfiltrirt  und  in  ca.  100  ccm  invertirt,  der  Zacker  naidi 
Fehling  titrirt,  19  ccm  der  insgesammt  107  ccm  betragenden  Flüssigkeit  er- 
fordern 1  ccm  Fehling  =  0,005  g  Zucker.  Daraus  berechnet  0,0626 <^/o  Zacker 
oder  0,05790/0  Glykogen. 
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Aschebestimmung  in  der  Leber. 
1,247  g  der  Trockensabstaoz  enthielten  0,062  g  Ascherückstand  oder  ^in 
Procenten  4,972%,  auf  frische  Substanz  berechnet  l,42P/o. 

Versuch  3.    (Mastente.) 

Gewicht  der  Leber 89,092  g 

„         „    Körpersubstanz 1541,0  g 

„         „    Eingeweide 165,0  g. 

Stickstoffbestimmung  in  der  Leber. 
Nr.  1.        6,765  g  =  61,85  »/^  SO^Hg  =  3,200  <>/o  N 
Nr.  2.       6,515  g  =  59,05  W4  SO4H2  =  3,172o/o  N 

im  Mittel  =  8,186  «/o  N. 

Stickstoffbestimmung  in  der  Körpersabstanz. 
1541  g  Substanz  wurden  in  SO4H2  yollständig  oxydirt,  die  klare,  wasser- 
helle FlQssigkeit  mit  Wasser  auf  21,8  Liter  gebracht  und  in  je  100  ccm  dieser 
Lösung  der  Stickstoffgehalt  bestimmt: 

Nr.  1.        61,8    ^U  S04Ha=:  3,05990/0  N 
Nr.  2.        61,75  11/4  SO4H2  «  3,0574  0/0  N 

im  Mittel  =-  3,059  %  N. 

Stickstoffbestimmung  in  den  Eingeweiden. 
165  g  in   SO4H2    vollständig  oxydirt,   die   klare,    wasserhelle  Flüssigkeit 
mit   Wasser  auf   4000  ccm   gebracht   und  in  je   150  ccm  dieser  Lösung  der 
Stickstoffgehalt  bestimmt. 

Nr.  1.        55,0  ccm  n/^  S04Hs«3,ll«/o  N 
Nr.  2.        54,9  ccm  n/4  SO4H8  =  3,10  0/0  N 

im  Mittel  =  3,105  «/o  N. 

Bestimmung  der  Trockensubstanz  in  der  Leber. 
48,635  g  der  frischen  Substanz  eingaben  13,915  g  Trockensubstanz  oder  in 
Procenten  28,61  «/o. 

Fettbestimmung  in  der  Leber. 
11,568  g  Trockensubstanz  enthielten  2,455  g  oder  in  Procenten  21,228%, 
auf  frische  Substanz  berechnet  6,072<^/o. 

Aschebestimmung  in  der  Leber. 
1,356  g  Trockensubstanz  enthielten  0,0626  g  Ascherückstand  oder  in  Procenten 
4»617  ®/o,  auf  frische  Substanz  berechnet  1,82  Vo, 
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Die  Überschwelllgfkelt  des  Leltungrsrelzes 

Im  Herzen. 

Von 
Prof.  H.  £.  Herlnr  (Prag). 


Der  Kttrze  wegen  habe  ich  1903  (in  diesem  Archiv  Bd.  92 
S.  392)  jenen  natQrlichen  Reiz,  den  man  sich  an  der  automatisch 
tätigen  Ursprungsstelle  der  Herzaktion  wirkend  denken  kann,  als 
den  Ursprungs  reiz  bezeichnet  und  jenen  natürlichen  und  unter 
normalen  Verhältnissen  für  das  ganze  Herz  (mit  Ausnahme  der 
Stellen  des  automatischen  Beginnes  der  Herzaktion)  allein  in  Wirksam- 
keit tretenden  Reiz,  durch  welchen  die  einzelnen  Muskelteilchen  in 
geordneter  Folge  in  Aktion  versetzt  werden,  indem  jedes  in  Aktion 
getretene  Teilchen  durch  seine  Erregung  das  nächstfolgende  in 
Aktion  bringt,  den  Leitungsreiz  genannt. 

Lediglich  der  Wirksamkeit  des  natürlichen  Leituugsreizes  ist 
die  Kontraktion  eines  grösseren  Herzabschnittes  oder  des  Gesamt- 
herzens zu  verdanken,  denn  ohne  den  Leitungsreiz  würde  die  durch 
den  Ursprungsreiz  bezw.  künstlichen  Reiz  ausgelöste  Aktion  auf  die 
unmittelbar  gereizte  Stelle  beschränkt  bleiben. 

Seit  den  Untersuchungen  von  Bowditch  (1871)  wissen  wir 
uun,  dass  der  Herzmuskel  sich  Reizen  gegenüber  in  gewisser  Hin- 
sicht anders  verhält  als  der  quergestreifte  Skelettmuskel.  Während 
-bei  letzterem  im  allgemeinen  und  innerhalb  gewisser  Grenzen  mit 
wachsender  Reizgrösse  der  Reizerfolg  zunimmt,  zeigt  der  Herzmuskel 
die  Eigentümlichkeit,  dass  normalerweise  der  kleinste  zurzeit  über- 
haupt wirksame  Reiz  denselben  Reizerfolg  hat  wie  ein  stärkerer 
Beiz. 

Angesichts  des  oben  wieder  hervorgehobenen  Umstandes,  dass 
die  durch  den  künstlichen  Reiz  bezw.  Ursprungsreiz  ausgelöste 
Aktion,  wenn  letztere  nicht  zugleich  als  Leitungsreiz  diente,  auf 
die  unmittelbar  gereizte  Stelle  beschränkt  bleiben  müsste,  und  dass 
also  der  Leitungsreiz  hier  nichts  anderes  bedeutet,  als  dass  die 
Aktion  Ol  des  vom  Reize  r  unmittelbar  getroffenen  Teilchens  die 
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Aktion  ag  des  Nachbarteilchens  auslöst,  ist  klar,  dass  sich  Oi  zu  o, 
verhält  wie  r  zu  ai,  d.  h.  der  kleinste  zurzeit  überhaupt  vor- 
handene Leitungsreiz  hat  denselben  Reizerfolg,  wie  ihn  ein  zur  selben 
Zeit  eventuell  stärkerer  Leitungsreiz  hätte. 

Es  hat  demnach  der  Leitungsreiz  ebensowenig  als  der  künstliehe 
Reiz  oder  der  Ursprungsreiz  einen  Einfluss  auf  die  Grösse  des  Beiz- 
erfolges, welcher  beim  Herzmuskel  lediglich  von  dem  Zustande  ab- 
hängt, in  dem  sich  das  gereizte  Teilchen  befindet. 

Diese  Einrichtung  hat  den  Vorteil,  dass  das  Herz,  wie  es  durch 
einen  Extrareiz  nicht  überreizt,  nicht  übermüdet  werden  kann,  so 
auch  nicht  durch  den  Leitungsreiz,  denn  jedes  Herzmuskelteüchen 
lässt  sich  selbst  durch  noch  so  starke  Reize  nicht  mehr  abnötigen, 
als  es  sozusagen  eben  will,  d.  h.  als  eben  seiner  Disposition  zur 
Aktion  entspricht. 

Bezüglich  der  Aktion  des  Herzens  wissen  wir,  dass  die 
Aktionsfähigkeit  im  Beginn  der  anspruchsfähigen  Phase 
normalerweise  die  kleinste  ist,  um  während  dieser  Phase  bis  zu 
einer  gewissen  Grösse  zuzunehmen,  und  dass  im  Beginn  der  anspruchs- 
fähigen  Phase,  also  zur  Zeit  der  kleinsten  Aktionsfähigkeit  des  Herz- 
muskels, ein  stärkerer  künstlicher  Reiz  erforderlich  ist,  um  eine 
Aktion  auszulösen,  als  gegen  Ende  der  ansprucUsfähigen  Phase,  i.  e. 
zur  Zeit  der  grössten  Aktionsfähigkeit. 

Wenn  wir  auch  erstenfalls  einen  stärkeren  künstlichen  Reiz 
benötigen  als  letzterenfalls,  so  braucht  doch  auch  der  stärkere  Reiz 
zur  Zeit  der  kleinsten  Aktionsfähigkeit  nur  so  stark  zu  sein,  um  eben 
wirksam  zu  werden,  und  ein  noch  stärkerer  Reiz  im  selben  Punkte 
der  anspruchsfähigen  Phase  würde  keine  stärkere  Aktion  auslösen. 
Es  ist  aber  der  zur  Auslösung  einer  Aktion  erforderliche  stärkere 
künstliche  Reiz  zur  Zeit  der  kleineren  Aktionsfähigkeit  ebenso  ein 
Schwellenreiz  als  der  zur  Auslösung  einer  Aktion  erforderliche 
kleinere  Reiz  zur  Zeit  der  grössten  Aktionsfähigkeit  des  Herz- 
muskels. 

Demnach  gibt  es  beim  Herzen  während  der  anspruchsfähigen 
Phase  nicht  nur  einen  künstlichen  Schwellenreiz  ^),  sondern  in  den 


1)  Gewöhnlich  meint  man,  wenn  man  von  der  Bestimmung  des  Schwellen- 
reizes beim  Herzen  spricht,  nur  einen,  und  zwar  den  kleinsten  Reiz,  der  über- 
haupt während  der  ganzen  anspruchsfähigen  Phase  im  Stande  ist,  eine  Systole 
auszulösen. 
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verschiedenen  Punkten  der  anspruchsf&higen  Phase  verschieden  starke 
Schwellenreize ^  welche  man  Phasenschwellenreize  nennen 
kann,  deren  Grösse  in  einem  umgekehrten  Verhältnis  zu  der  6r(ysse 
der  Aktionsfähigkeit  in  diesen  verschiedenen  Punkten  der  anspruchs- 
iähigen  Phase  steht.  — 

Nach  diesen  einleitenden  Bemerkungen  komme  ich  zum  eigent- 
lichen Gegenstand  meiner  Mitteilung. 

Wie  erwähnt^  bedarf  es  zur  Zeit  der  kleinsten  Aktionsfähigkeit 
des  Herzmuskels  eines  stärkeren  künstlichen  Phasenschwellenreizes, 
um  eine  Aktion  der  gereizten  Stelle  herbeizuführen,  als  zur  Zeit 
der  grössten  Aktionsfähigkeit.  Folglich  wird  auch  die  nächst- 
benachbarte Stelle  der  direkt  gereizten  eines  stärkeren  Reizes^ 
das  ist  hier  der  Leitungsreiz,  bedürfen,  um  in  Aktion  zu  geraten. 
Da  nun  die  Aktion  der  direkt  gereizten  Stelle,  welche  Aktion  der 
Leitungsreiz  für  die  Nachbarstelle  ist,  zur  Zeit  der  kleinsten  Aktions« 
fähigkeit  schwächer  ist  als  zur  Zeit  der  grössten  Aktionsfähigkeit, 
«o  kann  es  rätselhaft  gefunden  werden,  dass  sie  als  Leitungsreiz 
genügen  soll,  die  Nachbarstelle  in  Aktion  zu  bringen. 

Dieses  Bätsei  löst  sich  aber  sehr  einfach,  wenn  wir  uns  des 
„durch  das  Gesetz  der  maximalen  Reaktion  bedingten  Besonder- 
heiten des  Leitungsvermögens  im  Herzmuskel"  erinnern,  auf  die  ich 
im  Jahre  1901  in  diesem  Archiv  Bd.  86  S.  550  aufmerksam 
gemacht  habe,  und  deren  ausführlichere  Darlegung  der  Inhalt  des 
Folgenden  bilden  soll. 

Da  der  künstliche  Reiz  normalerweise  die  eben  mögliche 
maximale  Aktion  der  direkt  gereizten  Stelle  des  Herzmuskels  aus- 
löst und,  wie  oben  erwähnt,  die  eben  mögliche  maximale  Aktion 
des  direkt  gereizten  Muskelteilchens  der  Leitungsreiz  für  das 
Nachbarteilchen  ist,  welches  durch  letzteren  gleichfalls  zu  der  eben 
möglichen  maximalen  Aktion  angeregt  wird,  so  ist  es  klar,  dass 
auch  der  durch  die  Aktion  gegebene  Leitungsreiz  immer  der  zur 
selben  Zeit  grösstmögliche  ist.  Der  Wert  dieses  Maximums 
wird  aber  zur  Zeit  der  grösseren  Aktionsfähigkeit  ein  höherer  sein 
als  zur  Zeit  einer  kleineren  Aktionsfähigkeit  des  Herzmuskels. 

Wenn  nun  der  kleinste  Wert  dieses  Maximums  zur  Zeit  der 
schwächsten  Aktionsfähigkeit  als  Leitungsreiz  genügt,  um  das 
Nachbarteilchen  in  Aktion  zu  versetzen,  so  folgt,  dass  der  Leitungs- 
reiz  zur  Zeit  einer  stärkeren  Aktion  ein  mehr  als  genügender,  d.  h. 
mit  anderen  Worten  ein  überschwelliger  Reiz  sein  wird,  und 
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dass  die  Überschwelligkeit  des  Leitungsreizes  um  so  grösser  sein 
wird,  je  grösser  die  Aktionsfähigkeit  des  Herzens  ist. 

Jetzt  können  wir  es  verstehen,  dass  der  Leitungsreiz  zur  Zeit 
der  kleinsten  Aktionsfähigkeit  doch  imstande  ist,  die  NaehbarsteUe 
in  Aktion  zu  versetzen,  denn  wenn  der  Leitungsreiz  normalerweise 
ein  Überschwellenreiz  ist,  so  wird  er  zu  jener  Zeit,  zu  welcher 
abnormerweise  ein  Reiz  sehr  vorzeitig  auf  das  Herz  einwirkend  eben 
noch  eine  Extrasystole  auszulösen  vermag,  zum  mindesten  noch  als 
Schwellenreiz  sein  Nachbarteilchen  in  Aktion  zu  setzen  vermögen. 

Wenn  wir  dies  nun  auch  verständlich  finden,  so  wird  man  doch 
fragen :  Sollte  die  normalerweise  vorhandene  Überschwelligkeit  des 
Leitungsreizes  nur  dazu  da  sein,  damit  das  Herz  für  abnorme  Fälle 
gerüstet  ist? 

Bei  Beantwortung  dieser  Frage  sei  zunächst  darauf  hingewiesen, 
dass  die  Überschwelligkeit  des  Leitungsreizes  nicht  etwa  als  ein  be- 
sonderer  Fall  von  anscheinender  Überproduktion  anzusehen  ist, 
denn  sie  ist  implicite  mit  der  eben  möglichen  maximalen  Kontraktion 
gegeben,  welche  letztere  Eigentümlichkeit  des  Herzens  als  die  sinn- 
ftlligere  zunächst  die  Aufmerksamkeit  erregt  hat. 

Entsprechend  dieser  Eigentümlichkeit  des  Herzens  kann  die 
Aktion  eines  Teilchens  keinen  Einfluss  auf  die  Grösse  der  aus- 
gelösten Aktion  des  Nachbarteilchens  haben,  wohl  aber  ist  denkbar, 
dass  die  mit  der  stärkeren  Aktion  gegebene  grössere  Stärke  des 
Leitungsreizes  einerseits,  die  gleichzeitig  gesteigerte  Anspruchs- 
fähigkeit andererseits  von  Einfluss  auf  die  Auslösungs- 
geschwindigkeit ist  und  so  die  Leitungsgeschwindigkeit 
gesteigert  wird.  — 

Wie  erwähnt,  bedürfen  wir  zur  Zeit  der  kleineren  Aktions- 
fähigkeit des  Herzmuskels  eines  grösseren  künstlichen  Reizes, 
um  eine  Systole  auszulösen,  als  zur  Zeit  der  grösseren  Aktions- 
fthigkeit.  Nach  unserer  Auffassung  erscheint  es  nun  ausgeschlossen, 
dass  der  Leitungsreiz  im  ersten  Falle  grösser  wäre  als  im  zweiten, 
sondern  er  müsste  im  ersten  Falle  vielmehr  kleiner  sein. 

Wenn  nun  auch  die  Überschwelligkeit  'des  Leitungsreizes  um 
so  kleiner  sein  wird,  je  kleiner  die  Aktionsfähigkeit  des  Herzens  ist, 
so  wird  der  Leitungsreiz  zur  Zeit  der  allerkleinsten  Aktionsfähigkeit 
doch  immerhin  noch  eine  Grösse  besitzen  müssen,  welche  der  Grösse 
des  zu  jener  Zeit  wirksamen  künstlichen  bezw.  natürlichen,  aber  ab- 
normen Reizes  wenigstens  äquivalent  ist,  d.  h.  mit  anderen 
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Worten,  die  Stärke  des  zur  Zeit  der  kleinsten  Aktionsfähigkeit  des 
Herzens  wirksamen  künstlichen  Reizes  wird  uns  wenigstens  annähernd 
ein  Mass  fllr  die  Grösse  des  schwächsten  Leitungsreizes  liefern  und 
uns  damit  auch  eine  gewisse  Vorstellung  von  der  zur  Zeit  der 
stärksten  Aktion  des  Herzens  bestehenden  Grösse  des  Leitungsreizes 
geben,  welche  die  Grösse  des  Leitungsreizes  zur  Zeit  der  schwächsten 
Aktion  um  einen  bestimmten  Wert  übersteigen  wird. 

Hatten  wir  hierbei  zunächst  Qur  den  Leitungsreiz  im  Auge, 
welchem  ein  Herzabschuitt  das  Zustandekommen  seiner  Gesamt- 
kontraktion verdankt,  so  wird  natürlich  auch  von  dem  Leitungsreiz, 
welcher  —  durch  den  Ursprungsreiz  ausgelöst  —  vom  Vorhof  auf 
die  Überleitungsfasem  und  von  diesen  auf  die  Kammerfasem  über- 
geht, dasselbe  gelten. 

Dass  der  Überleitungsreiz  ein  relativ  starker  sein  kann, 
ersehen  wir  aus  jenen  Fällen,  in  denen  eine  künstlich  oder  natürlich 
ausgelöste  Vorhofextrasystole  auch  bei  grosser  Vorzeitigkeit  noch 
eine  Kammerextrasystole  bewirkt,  denn  der  Überleitungsreiz  regt 
hier  die  Kammer  schon  in  einem  sehr  frühen  Punkte  der  anspruchs- 
fähigem Phase  zur  Kontraktion  an,  also  in  einem  Zeitpunkte,  in 
welchem  wir  bei  direkter  Kammerreizung  zur  Auslösung  einer  Extra- 
systole eines  grösseren  künstlichen  Reizes  bedürfen  als  in  einem 
späteren  Zeitpunkte  der  anspruchsfähigen  Phase. 

Wie  ich  schon  1901  (1.  c.)  hervorhob,  kann  beim  Herzmuskel, 
da  er  auf  jeden  Reiz ,  sobald  dieser  den  zurzeit  eben  erforderlichen 
Phasenschwellenwert  besitzt,  maximal  reagiert,  die  Stärke  der  Er- 
regung bei  ihrer  Fortpflanzung  sich  nur  insoweit  ändern,  als  die 
Reaktionsfähigkeit  der  aneinander  grenzenden  Herzmuskelabschnitte 
verschieden  ist. 

Während  also  eine  Erregung  in  einem  Herzabschnitt  mit  überall 
gleicher  Reaktionsfähigkeit  sich  ohne  Dekrement  oder  Inkrement 
fortpflanzen  wird,  kann  beim  Übergang  der  Erregung  von  einer 
Faserart  auf  eine  von  dieser  verschiedene  Faserart  ein  Dekrement 
oder  Inkrement  sehr  wohl  erfolgen,  so  ein  Dekrement  beim  Über- 
gang  der  Erregung  von  den  Vorhoffasem  auf  die  Überleitungsfasem, 
80  ein  Inkrement  beim  Übergang  der  Erregung  von  den  Über- 
leitungsfasem auf  die  Kammerfasem. 

Da  der  Leitungsreiz  ein  überschwelliger  ist,  wird  die  Reaktions- 
fihigkeit  z.  B.  der  Überleitungsfasem  unter  pathologischen  Umständen 
bis  zu  einem  gewissen  Grade  abnehmen  können,  bevor  sie  aufhören 
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werden,  auf  den  überschwelligen  Vorhofleitungsreiz  zu  reagieren. 
Ebenso  werden  die  Überleitungsfasern  auch  bei  relativ  starker  Ab- 
nahme ihrer  Aktionsfähigkeit  immer  noch  die  Kammerfasern  zor 
Aktion  anregen,  da  der  Leitungsreiz  in  den  Überleitungsfasern  nor- 
malerweise auch  ein  überschwelliger  sein  wird,  und  da  die  Reaktions- 
fähigkeit der  Eammerfasem  schon  in  der  Norm  grösser  ist  als  die 
Reaktionsfähigkeit  der  Überleitungsfasern. 

Wenn  z.  B.  eine  sehr  vorzeitige  Vorhofextrasystole  keine  Kammer- 
extrasystole  zur  Folge  hat,  so  lässt  sich  dies  demnach  dadurch  er- 
klären, dass  erstens  der  Vorhofleitungsreiz  zur  Zeit  der  sehr  vor- 
zeitigen Vorhofextrasystole  ein  entsprechend  schwächerer  ist,  und 
zweitens  die  Überleitungsfasem  sich  auch  in  einem  sehr  frühen 
Stadium  der  anspruchsfähigen  Phase  befinden,  für  welche  der 
schwächere  Vorhofleitungsreiz  nicht  genügt,  um  eine  Aktion  aus- 
zulösen. 

Die  Bedeutung  der  Überschwelligkeit  des  Leitungsreizes 
leuchtet  auch  dann  ein,  wenn  z.  B.  ein  Teil  der  Muskelfasern  einer 
Herzabteilung  infolge  irgendeiner  pathologischen  Ursache  eine  ge- 
minderte Aktionsfähigkeit  besitzt.  Diese  lokale  Schädigung  wird  die 
Gesamtkontraktion  so  lange  nicht  erheblich  beeinträchtigen,  als  der 
geschädigte  Teil  trotz  seiner  herabgesetzten  Reaktionsfähigkeit  durch 
die  Aktion  der  normalen  noch  in  Tätigkeit  versetzt  werden  kann, 
da  der  ihn  treffende  Leitungsreiz  ein  überschwelliger  ist,  und  weil 
auch  eine  sehr  schwache,  für  das  Auge  vielleicht  kaum  merkbare 
Aktion  des  geschädigten  Teiles  zur  Erregung  der  nicht  geschädigten 
genügt 
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Von 


In  einem  neulich  erschienenen  Aufsatze  des  Verfassers  (Arch.  d. 
ges.  Physiol.  Bd.  110  S.  224  ff.)  wurde  schon  darauf  hingewiesen, 
dass  eine  bestimmte  quantitative  Beziehung  besteht  zwischen  Gift* 
menge  und  Quantität  des  zu  vergiftenden  Protoplasmas. 

Die  Frage,  wieviel  Gramm  Gift  nötig  seien  zur  Tötung  von 
1  kg  lebendem  Tier,  ist  zwar  schon  von  medizinischer  Seite  beant- 
wortet worden,  aber  an  höheren  Tieren,  welche  den  Tod  erleiden, 
indem  lediglich  durch  Abtötung  gewisser  Nerven  oder  sonstiger  einzelner 
Gewebepartien  das  Funktionieren  des  ganzen  Organismus  unmöglich 
wird.  Die  Frage,  wieviel  Gift  auf  eine  bestimmte  Menge  lebender 
Substanz  nötig  sei,  wird  damit  nicht  direkt  beantwortet.  Dazu  be- 
darf es  der  Experimente  mit  solchen  Organismen,  bei  denen  Zelle 
für  Zelle  gleich  ist  und  das  Gift  also  auf  die  ganze  Menge  lebender 
Substanz  direkt  einwirken  muss,  um  eine  völlige  Abtötung  herbei- 
zufahren.  Bei  Spirogyren  z.  B.,  einer  Fadenalgenart  aus  der  Gruppe 
der  Gonjugaten,  oder  bei  Zygnemen,  ferner  bei  Cladophoren,  Con- 
ferven  usw.  hat  die  Abtötung  eines  Teiles  der  Zellen  nicht  die  aller 
anderen  im  Gefolge;  es  kann  vielmehr  eine  einzige  Zelle  von  den 
Hunderten  desselben  Fadens  fortleben  und  sogar  auf  Kosten  der  von 
den  abgestorbenen  Zellen  ausgestossenen  organischen  Stoffe  sich  er- 
nähren. Diese  Algen  sind  auch  verhältnismässig  leicht  in  grösserer 
Menge  zu  beschaffen,  da  im  Sommer  und  Herbst  oft  ausgedehnte, 
grOnen  Watten  ähnliche  Algenmassen  auf  stehenden  oder  langsam 
fliessenden  Süsswassem  vorkommen.  Durch  die  Sauerstoffentwicklung 
hei  Sonnenschein  werden  sie  an  die  Oberfläche  gebracht,  indem  das 
entwickelte  Gas  zunächst  in  diesen  Watten  zum  Teil  zurückgehalten 
wird  und  dieselben  schwimmen  macht;  sie  sind  dann  mit  einem  aus 
Gaze  hergestellten  Fangapparat  leicht  herauszufischen.  Ob  bei  Ein- 
wirkung einer  Quantität  Gift  dann  die  ganze  gewogene  Algenmenge 
abgestorben  sei,  lässt  sich  teils  durch  mikroskopische  Untersuchung, 
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teils  schoD  durch  das  makroskopische  Aussehen  erkennen.  Wenn 
unter  dem  Mikroskop  bei  Entnahme  einiger  Proben  noch  normale 
Zellen  gefunden  werden  und  bei  makroskopischer  Betrachtung  noch 
grüne  straffe  Algenpartien  angetroffen  werden,  dann  ist  die  Giftmenge 
nicht  ausreichend  gewesen. 

Anders  musss  die  Probe  bei  Bakterien,  Hefe  und  ähnlichen  sehr 
kleinen  Pilzorganismen  gemacht  werden.  Sie  bestehen  ja  von  vorn- 
herein meist  aus  einzelnen  Zellen,  nicht  aus  Verbänden  von  solchen ; 
die  Zahl  der  Zellen  ist  schon  bei  1  cg  lebender  Pilzsubstanz  so  un- 
geheuer, die  Grösse  der  Einzelorganismen  so  gering,  dass  man  mit 
jener  oben  ang^ebenen  Untersuchung  nicht  auskommt  Es  bleibt 
hier  nichts  anderes  übrig,  als  nach  Beendigung  des  Versuches  Ver- 
mehrungsproben anzusetzen. 

Mit  Hefe  wurde  von  mir  in  der  Regel  auf  folgende  Weise  ver- 
fahren: 10  g  Presshefe  (frisch  bezogen)  wurden  mit  der  fraglichen 
Giftmenge  gut  durchgemischt,  dann  24  Stunden  stehen  gelassen  in 
einer  ilachen  Schale,  so  dass  die  Flüssigkeit  nicht  hoch  über  der 
sich  bald  absetzenden  Hefe  stand  und  die  Diffusion  von  den  hefe- 
freien Stellen  nach  der  Hefe  hin  rasch  vor  sich  gehen  konnte.  Nach 
24  Stunden  wurde  von  dem  Hefesatz  eine  grössere  Probe  (gute 
Messerspitze  voll)  genommen  und  in  ca.  30  ccm  Gär-  und  Nähr- 
lösung^) verteilt:  von  dieser  Flüssigkeit  wurde  eine  Platinöse  voll 
in  50  ccm  einer  gut  sterilisierten  Gär-  und  Nährlösung  gebracht 
und  die  Probe  24  Stunden  im  Brütofen  bei  ca.  25^  C.  stehen  ge- 
lassen. Waren  noch  lebende  Zellen  dabei  gewesen,  so  mussten  die- 
selben in  der  Gär-  und  Nährlösung  Sprossverbände  geben,,  die  mikro- 
skopisch nachgewiesen  werden  konnten;  bei  Anwesenheit  grösserer 
Mengen  der  Sprossverbände  war  deutliche  Trübung  zu  sehen.  Die 
Trübung  allein  ist  freilich  kein  Beweis  für  die  Vermehrung  der  Hefe; 
denn  sie  kann  auch  durch  Bakterien  hervorgerufen  sein,  die  durch 
das  angewendete  Gift  nicht  getötet  wurden. 

Vor  Anstellung  des  Vergiftungsversuches  muss  man  wissen,  bei 
welcher  Verdünnung  das  Gift  auf  Hefe  noch  wirksam  ist;  sonst 
kommt  man  unter  Umständen  zu  gar  keinem  Resultate. 

Es  wurde  ja  schon  in  der  oben  zitierten  Abhandlung  hervor- 
gehoben, dass  es  Gifte  gibt,  welche  bei  0,02  ^/o  oder  sogar  bei  0,05 

1)  Gär-  and  Nährlösung  ist  eine  sterilisierte  Lösung  von  5^/o  Rohrzucker 
+  0,5  o/o  Pepton  +  0,1  ®/o  Nährsalze  (0,08^/0  P04KHa  +  0,02  »/o  MgSOJ  in 
Brunnenwasser. 
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und  0,1  °/o  nicht  mehr  wirksam  sind,  weil  die  Grenze  der  Reaktions- 
fähigkeit mit  Plasmaei  weiss  überschritten  ist 

An  Infusorien  (Paramäzien)  bringt  z.  B.  0,1  ^/oige  Mangansulfat- 
lösnng  binnen  24  Stunden  keine  Veränderung  hervor.  Selbst  in 
1^/oiger  Mangansulfatlösung  sterben  Infusorien  binnen  5  Minuten 
nicht  ab;  erst  nach  1  Stunde  bemerkt  man  eine  abnorme  und  lang- 
samere Bewegung;  nach  2  Stunden  ist  erst  ein  Teil  der  Infusorien 
unter  kömiger  Trübung  abgestorben;  einige  Individuen  sind  aber 
selbst  nach  24  Stunden  noch  lebend  und  beweglich. 

Auch  bei  Hefe  sind  relativ  starke  Konzentrationen  des  Mangan- 
salzes noch  wirkungslos.  So  fand  ich  (siehe  unten),  dass  10  g  Press- 
hefe durch  20  ccm  einer  2  ^/o  igen  Manganvitriollösung  nicht  getötet 
werden ! 

Bei  grösseren  Verdünnungen  ist  natürlich  länger  zu  warten  als, 
bei  konzentrierteren  Lösungen,  da  die  Aufsammlung  des  Giftes  in 
den  Zellen  eine  längere  Zeit  braucht  24  Stunden  werden  meist 
genügend  sein.  Will  man  aber  z.  B.  die  Wirkung  einer  Sublimat- 
lösong  von  1 :  1000  Millionen  auf  Spirogyren  beobachten ,  so  muss 
man  zirka  acht  Tage  warten,  bis  eine  deutliche  Wirkung  sicht- 
bar wird;  die  Lösung  ist  natürlich  in  sehr  grosser  Quantität 
anzuwenden. 

Die  Giftwirkung  der  meisten  Gifte  besteht,  wie  schon  hervor- 
gehoben wurde,  darin,  dass  sich  dieselben  mit  dem  Plasmaeiweiss 
chemisch  verbinden,  was  in  manchen  Fällen  direkt  durch  Reagenzien 
nachgewiesen  werden  kann  (Schwermetalle  —-  Schwefelwasserstofif  usw.)? 
Nur  die  „Kontaktgifte^  machen  da  eine  Ausnahme;  das  sind 
diejenigen,  welche  nicht  verbraucht  werden,  weil  sie  nicht  durch 
chemische  Verbindung  wirken,  sondern  durch  Übertragung  feind- 
licher Schwingungszustände.  Das  Chloroform  z.  B.  wird  dazu  ge- 
rechnet, femer  der  Äthyläther. 

Zur  Orientierung  über  diese  Art  von  Giften,  speziell  darüber, 
ob  dieselben  auch  quantitativ  in  gewissem  Sinne  wirken,  wurden 
folgende  Versuche  aufgestellt: 


1.  1  K  frische  Presshefe  mit  10  ccm 
Ätherwasser  1).  Nach  2  Tagen  Ver- 
mehningsfähigkeit  noch  da.  Nach  14  Ta- 
gen Athergeruch  verschwunden,  Fäulnis- 


geruch  da;  Vermehrungsversuch  ergah 
fbr  Hefe  negatives  Resultat;  Fäulnis- 
bakterien  noch  vermehrungsfähig. 


1)  Dieses  wurde  hergestellt,  indem  500  ccm  aq.  dest.  mit  1  ccm  Äther, 
der  zuerst  mit  1  ccm  Alkohol  versetzt  wurde,  gut  durchgemischt  wurden. 
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4.  1  g  Presshefe  mit  100  ccm 
Ätherwasser.  Nach  2  Tagen  Vennehrangs- 
fähigkeit  noch  da,  aber  wie  es  schien, 
etwas  geringer.  Nach  14  Tagen  Äther- 
gemch  noch  da;  VennehrangsfiUiigkeit 
der  Hefe  erloschen.  Nach  3  Wochen 
Äthergeruch  noch  unverändert  da. 

5.  1  g  Presshefe  mit  250  ccm 
Ätherwasser.  Nach  2  Tagen  Yermehrongs- 
fähigkeit  noch  da,  aber  wie  es  schien, 
geringer.  Nach  14  Tagen  Äthergeruch 
da;  Yermehrungsfähigkeit  der  Hefe  er- 
loschen. Nach  3  Wochen  Äthergeruch 
noch  unverändert. 


2.  1  g  Presshefe  mit  20  ccm  Äther- 
wasser. Nach  2  Tagen  Vermehrungs- 
flUiigkeit  noch  da.  Nach  14  Tagen 
Äthergeruch  verschwunden ,  Fäubis- 
geruch  etwas  da;  Vermehrungs^igkeit 
der  Hefe  erloschen. 

3.  1  g  Presshefe  mit  50  ccm  Äther- 
wasser.  Nach  2  Tagen  Yermehrungs- 
fähigkeit  noch  da.  Nach  14  Tagen 
Geruch  nach  Äther  (und  Schimmel?); 
Yermehrungsfähigkeit  der  Hefe  erloschen. 
Nach  3  Wochen  war  ausser  dem  Schimmel- 
auch Fäulnisgeruch  da.  Unter  dem  Mikro- 
skop nun  Schimmelfäden  und  Bakterien 
in  grosser  Zahl  sichtbar. 

Da  bei  den  Versuchen  1  und  2  der  Äthergeruch,  trotzdem  die 
Flaschen  gut  verschlossen  Tiaren,  binnen  14  Tagen  verschwand, 
während  er  bei  den  übrigen  noch  verblieben  war,  so  liegt  der 
Gedanke  nahe,  dass  der  Äther,  wie  ein  gewöhnliches  Gift,  durch 
Verbindung  mit  dem  Plasmaeiweiss  wirke,  somit  gar  kein  wirkliches 
Kontaktgift  sei.  Denn  bei  allen  Versuchen  war  der  Äther  in  derselben 
Konzentration  (in  Sättungskonzentration)  angewendet  worden.  Das 
Resultat  musste  also,  wenn  wirklich  Kontaktwirkung  stattfand,  überall 
dasselbe  sein,  d.  h.  bei  keinem  Versuch  konnte  der  Äthergeruch 
verschwinden,  bei  keinem  eine  Bakterienvegetation  auftreten  und 
Fäulnis  der  Hefe  verursachen. 

Der  beschriebene  unerwartete  Ausfall  der  Versuche  ist  meines 
•Erachtens  nur  in  folgender  Weise  zu  erklären: 

Bei  allen  fünf  Versuchen  fand  eine  langsame,  infolge  der  gi'ossen 
Verdünnung  und  der  geringen  Verbindungsfähigkeit  des  Äthers  nur 
allmählich  fortschreitende  Reaktion  zwischen  Äther  und  Plasma- 
eiweiss statt,  bis  schliesslich  die  Grenze  der  chemischen  Reaktion 
erreicht  war,  indem  der  Äther  von  dem  Ei  weiss  nicht  weiter  ge- 
bunden wurde.  Bei  Versuch  1  und  2  war  hierbei  aller  vorhandene 
Äther  verbraucht  worden;  derselbe  hat  nicht  einmal  ausgereicht, 
um  auch  noch  die  anwesenden  Bakterien  zu  töten.  Infolgedessen 
trat  nun  Fäulnis  der  Hefe  unter  starker  Vermehrung  der  vorhandenen 
Bakterien  ein.  Bei  Versuch  5  und  6  dagegen  blieb  nach  Beendigung 
der  Reaktion  noch  Äther  übrig;  auch  die  Bakterien  waren  getötet 
worden ,  daher  keine  Fäulnis  der  Hefe.  Versuch  3  scheint  eine 
Mittelstellung   anzunehmen;   der  Äthergeruch  war  nach  14  Tagen 
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soch  da;  nach  drei  Wochen  war  er  nur  noch  schwach;  nun  zeigte 
sich  auch  Fäulnis  der  Hefe. 

Weitere  Versuche  Über  die  sogenannten  Kontaktgifte  sind  be- 
absichtigt Vorläufig  sollen  nur  die  bisher  ausgeführten  quantitativen 
Versuche  mit  den  vermutlich  durch  chemische  Verbindung  wirkenden 
Giften  angefahrt  werden. 

Ich  beginne  mit  den  Säuren  und  Basen. 

Schwefelsäure  ist  eine  der  kräftigsten  Mineralsäuren. 

Bei  welcher  Verdünnung  vermag  sie  Hefe  zu  töten? 

Um  das  zunächst  zu  entscheiden,  wurden  je  50  ccm  Gähr-  und 
Nährlösung  mit  0,05  <>/o,  0,1%,  0,5^/0  und  l<>/oiger  Schwefelsäure 
versetzt,  dann  mit  Spur  (Platinöse  ^voU  Hefeflüssigkeit,  d.  h.  in  Gär- 
und  Nährlösung  verteilter  Hefe)  geimpft;  die  Hefe  war  so  wenig, 
dass  sie  keine  Trübung  hervorrief.  Ein  Kontrollversuch  (ohne 
Sänrezusatz)  wurde  ebenfalls  aufgestellt.  Nach  24  stündigem  Auf- 
enthalt der  Versuche  im  Brütofen  (bei  25—30^  G.)  zeigte  sich  nur 
beim  Kontrollversuch  und  dem  Versuch  mit  0,05  ^/o  iger  Schwefelsäure 
eine  Vermehrung;  es  bildete  sich  ein  eben  merklicher  Hefeabsatz; 
unter  dem  Mikroskop  waren  viele  Sprossverbände  in  der  Flüssigkeit 
auffindbar.  Somit  war  die  Hefe  bei  Gegenwart  schon  von  0,1  ^/o  iger 
Schwefelsäure  nicht  vermehrungsftLhig,  bei  0,5  ®/o  und  1  ^/oiger  natürlich 
erst  recht  nicht  Dass  sie  in  allen  diesen  drei  Fällen  auch  wirklich 
abgetötet  war,  ist  ja  nicht  ohne  weiteres  zu  schliessen;  möglich, 
dass  die  Anwesenheit  von  0,1  ^/o  iger  Schwefelsäure  bloss  den  Ver- 
mehrungs-  (Sprossungs-)Vorgang  unterdrückt.  Allein,  da  wir  nach 
den  sonstigen  an  Giften  gemachten  Beobachtungen  wohl  annehmen 
dürfen,  dass  auch  die  Schwefelsäure,  wenn  sie  überhaupt  bei  einer 
gegebenen  Verdünnung  noch  schädlich  wirkt,  dies  durch  chemische 
Verbindung  mit  dem  Plasmaei weiss  tut,  so  müssen  wir  wohl 
glauben,  dass  die  wenigen  eingesetzten  Hefezellen  aus  der  relativ 
grossen  Menge  Flüssigkeit  allmählich  so  viel  Schwefelsäure  in  sich 
aufgenommen  haben,  dass  der  Tod  eintrat. 

Die  folgenden  Versuche,  die  teils  mit  0,1  ^/o iger,  teils  mit 
0,5 ^/o iger  Schwefelsäure  angestellt  wurden,  indem  die  Hefe  zuerst 
24  Stunden  in  dieser  Säure  lag,  dann  herausgenommen  und 
in  viel  Gär-  und  Nährlösung  gebracht  wurde,  bestätigen  die  Richtig- 
keit dieser  Auffassung,  denn  in  einem  Falle  zeigte  sich  auch  bei 
0,1  ®/o  iger  Säure  schon  eine  völlige  Abtötung  der  Hefe. 

Zur  Feststellung  der  quantitativen  Giftwirkung  wurden 
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je  10  g  Presshefe  mit  a)  10  ccm  einer  0,5  ^/o  igen  Schwefels&oie, 
b)  25  ccm  einer  0,5  ®/o  igen  Schwefelsäure,  c)  50  ccm  einer  0,5  %  igen 
Schwefelsäure,  d)  100  ccm  einer  0,5  ^/o  igen  Schwefelsäure,  e)  5  ccm 
einer  0,5  ®/o  igen  Schwefelsäure,  f)  25  ccm  einer  0,1  ®/o  igen  Schwefel- 
säure, g)  50  ccm  einer  0,1  ^/o  igen  Schwefelsäure  vermischt  und 
24  Stunden  in  einer  flachen  Schale  stehen  gelassen.  Nach  Ablauf 
dieser  Frist  wurden  starke  Proben  herausgenommen  und  mit  Gär- 
und  Nährlösung  angerührt.  Von  diesen  Flüssigkeiten  wurden  dann 
Platinösenproben  entnommen  und  in  je  50  ccm  einer  gut  stirilisierten 
Gär-  und  Nährlösung  gebracht,  dann  die  Versuche  24  Stunden  im 
Brütofen  bei  26—30^  G.  stehen  gelassen. 

Es  zeigte  sich  Hefevermehrung  nur  im  Versuch  e  und  f.  Die 
letale  Dosis  Schwefelsäure  für  10  g  Presshefe  liegt 
also  zwischen  0,025  und  0,05  g. 

Ähnliche  Versuche  wurden  dann  auch  mit  Milchsäure  an- 
gestellt (Allg.  Br.-  und  H.-Ztg.  1905,  Nr.  260),  ferner  mit  schwef- 
liger  Säure  und  Flussäure,  dann  mit  Buttersäure  und 
Baldriansäure,  von  denen  die  eine,  die  Buttersäure,  als  ein 
besonderer  Hefefeind  geschildert  wird.  Maerker  teilte  in  der 
Zeitschrift  für  Spiritusindustrie  1881,  Nr.  7,  mit,  dass  von  Butter- 
säure schon  0,05^0  ausreichend  sei,  um  die  Gärung  in  gärender 
Melasse  zu  stören;  von  Kapronsäure  genügen  schon  kaum  bestimm- 
bare Spuren,  von  Ameisensäure  0,2  ®/o,  Propionsäure  0,1  ®/o. 

Das  mit  schwefliger  Säure  erhaltene  Resultat,  0,002  g  pro  10  g 
Hefe,  erschien  mir  bei  der  später  nach  Durchnahme  vieler  anderer 
Gifte  erfolgten  Vergleichung  derart  auffallend,  dass  ich  eine  noch- 
malige Prüfung  für  nötig  hielt. 

Schweflige  Säure  wurde  aus  Kupfer  und  konzentrierter  Schwefel- 
säure entwickelt  und  bis  zur  Sättigung  in  Wasser  (aq.  dest.)  ein- 
geleitet. 1  Volumen  Wasser  löst  bei  15  ^  G.  44  Volumina  SO2  auf; 
1  Liter  SO^  wiegt  2,85  g.  Also  stellt  die  bei  15<>  G.  gesättigte 
Lösung  eine  zirka  12,5  ^/oige  (in  Gewicht)  Lösung  dar. 

Aus  dieser  Lösung  wurden  0,01  und  0,1  ^/o  ige  Lösungen  durch 
Verdünnen  mit  destilliertem  Wasser  hergestellt: 

Versuch  a:  10  g  frische  Presshefe  mit  10  ccm  der  0,1  ®/o  igen 
schwefligen  Säure.  Nach  24  Stunden  Vermehrungsf&higkeit  noch 
da.    Gärungsvermögen  ebenfalls  noch  da. 

Versuch  b:  10  g  frische  Presshefe  mit  10  ccm  der  0,01  <*/o  igen 
schwefligen  Säure. 
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Nach  24  Stunden  zeigte  sich  die  Hefe  noch  vermehrungsfähig. 
Gftnmgsvennögen  ebenfalls  da. 

Versuch  c:  10  g  frische  Presshefe  mit  25  ccm  der  0,01%  igen 
schwefligen  Säure. 

Nach  24  Stunden  Hefe  noch  vermehrungsfähig.  Gärkraft 
noch  da. 

Versuch  d:  10  g  frische  Presshefe  mit  50  ccm  der  0,01%  igen 
schwefligen  Säure. 

Nach  24  Stunden  Hefe  noch  vermehrungsfähig.  Gärkraft 
noch  da. 

Versuch  e:  10  g  Presshefe  mit  25  ccm  einer  0,1%  igen 
schwefligen  Säure.  Nach  24  Stunden  ergab  der  Vermehrungs- 
versuch  noch  positives  Resultat.  Ein  Gärversucb  zeigte,  dass  das 
Gärvermögen  zwar  geschwächt,  aber  nicht  ganz  verschwunden  war. 

Versuch  f:  10  g  Presshefe  mit  50  ccm  einer  0,1  ^/o  igen 
schwefligen  Säure.  Nach  24  Stunden  Vermehrungsfähigkeit  noch 
nicht  ganz  verschwunden. 

Versuch  g:  10  g  Presshefe  mit  100  ccm  einer  0,1%  igen 
schwefligen  Säure.  Nach  24  Stunden  Vermehrungsfähigkeit  der 
Hefe  verschwunden;  der  Vermehrungsversuch  wies  aber  grosse 
Stäbchenbakterien  auf. 

Somit  liegt  die  letale  Dosis  schwefliger  Säure  für 
10  g  Hefe  wesentlich  höher,  als  oben  (durch  irgendeinen  Irrtum) 
gefunden,  nämlich  zwischen  0,05  g  und  0,1  g. 

Bezüglich  der  Flusssäure,  welche  eine  der  giftigsten  unter 
den  Säuren  sein  soll,  wurden  vom  Verfasser  folgende  Versuche  in 
der  Allg.  Br.-  u.  H.-Ztg.  1905  Nr.  260  publiziert: 

a)  20  g  frische  Presshefe  mit  20  ccm  einer  0,1  %igen  Fluss- 
säure. 

Eine  nach  24  Stunden  herausgenommene  Eh*obe  besass  noch 
Vermehrungsfähigkeit.    Gärkraft  noch  da. 

b)  20  g  frische  Presshefe  mit  50  ccm  einer  0,01  %igen  Fluss- 
säure. 

Eine  nach  24  Stunden  herausgenommene  Probe  zeigte  Erlöschung 
der  Vermehrungskraft.    Gärung  gehemmt  (tritt  viel  später  ein). 

c)  20  g  frische  Presshefe  mit  50  ccm  einer  0,01  %igen  Fluss- 
säure. 

Eine  nach  24  Stunden  herausgenommene  Probe  zeigte  Ver- 
mehrungskralt.   Gärkraft  noch  da. 
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d)  20  g  Presshefe  mit  100  ccm  einer  0,01  <^/oigen  Flusssäure. 
Nach  24  Stunden  Verroehrungsfähigkeit  noch  da.   Gftrvennögen 

noch  da. 

e)  20  g  frische  Presshefe  mit  50  ccm  einer  0,005  ®/oigen  Fluss- 
säure. 

Nach  24  Stunden  Vermehrungsfähigkeit  noch  da;  ebenso  Gär- 
vermögen. 

f)  20  g  Presshefe  mit  100  ccm  einer  0,005  ^/oigen  Flusssäure. 
Nach  24  Stunden  Vermehrungsfähigkeit  noch  da;  ebenso  Gärkraft. 
Somit  vermag  0,05  g  Flusssäure  (FIH)  20  g  Hefe  völlig 

abzutöten,  0,02  g  Flusssäure  aber  nicht. 

Wird  noch  weniger  Flusssäure  genommen  als  in  a,  wie  z.  B. 
in  den  Versuchen  d  und  e,  dann  wird  natürlich  noch  weniger  eine 

gänzliche  Abtötung  der  20  g  Hefe  erreicht 

Auch  Fluornatrium  soll  noch  bei  grosser  Verdünnung  eine 
hemmende  Wirkung  auf  niedere  Pilze  ausüben.  Es  fragt  sich  nun, 
wie  viele  Kubikzentimeter  dieser  verdünnten  Lösungen  eine  tödliche 
Wirkung  äussern.  0,001  °/o  soll  der  Gärtäligkeit  der  Milchsäure- 
bazillen entgegenwirken;  0,01  ®/o  wirkt  nach  Tappeiner;  femer 
0.  Loew,  fäulniswidrig;  0,0055 ®/o  soll  aber  die  Gärung  von  Zucker- 
lösung befördern. 

a)  20  g  frische  Presshefe  mit  20  ccm  einer  0,1  ®/o igen  Fluor- 
natriumlösung. 

Nach  24  Stunden  noch  vermehrungsfähige  Zellen  da.  Gärver- 
mögen vorhanden. 

ß)  20  g  frische  Presshefe  mit  50  ccm  einer  0,1  %igen  Fluor- 
natriumlösung. 

Nach  24  Stunden  noch  vermehrungsfähige  Zellen  da.  Gärver- 
mögen vorhanden. 

Nach  diesen  Versuchen  sind  doch  0,05  g  Fluornatrium  nicht 
imstande,  20  g  Hefe  ganz  abzutöten ;  demnach  ist  das  Fluornatrium 
keines  der  wirksamsten  Gifte  für  Hefe  in  diesem  quantitativen  Sinne. 

Auf  10  g  Presshefe  ausgerechnet,  ergibt  sich  also,  dass  die 
letale  Dosis  Flusssäure  zwischen  0,01  und  0,025  g  liegt. 

Bei  Fluornatrium  ist  die  letale  Dosis  für  10  g  Hefe 
mit  0,025  g  noch  nicht  erreicht. 

Die  Flusssäure  übertrifft  somit  an  Giftigkeit  für  Hefe  die  Schwefel- 
säure, da  für  letztere  die  letale  Dosis  zwischen  0,025  und  0,05  g  liegt. 
Man  geht  wohl  nicht  fehl,  wenn  man  die  Ursache  hierfür  zum  Teil 
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in  dem  geringen  Äquivalentgewieht  der  Fluorwasserstofibäure  sucht. 
Das  Äquivalentgewieht  der  letzteren  beträgt  20  y  das  der  Schwefel- 
säure 49.  Es  vermag  also  Flusssäure  mit  20  Gewichtsteilen  so  viel 
auszurichten  als  Schwefelsäure  mit  49  Gewichtsteilen,  wenn  es  sich 
um  eine  chemische  Verbindung  wie  bei  der  Salzbildung  handelt. 
Eine  solche  ist  es  wohl,  wenn  das  Plasmaeiweiss  durch  Säuren  funktions- 
unfähig gemacht  wird. 

Von  organischen  Säuren  prüfte  ich  noch  die  Buttersäure: 

10  g  frische  Presshefe  mit  50  ccm  einer  0,5  ^/oigen  Buttersäure 
10  g        „  „  „    20    „        „     0,5  <>/oigen  „ 

10  g        „  „  ,    20    „        „     0,25  o/üigen       „ 

Nach  24  Stunden  zeigte  sich  beim  letzten  Versuch  noch  Ver- 
mehrungsfähigkeit der  Hefe,  bei  den  beiden  ersten  nicht. 

Somit  liegt  die  letale  Dosis  Buttersäure  für  10  g  Hefe  zwischen 
0,05  bis  0,1  g. 

Bezüglich  der  Milchsäure  wurde  vom  Verfasser  zunächst  die 
Verdünnung  festgestellt,  bei  welcher  dieselbe  noch  giftig  wirkt: 

a)  50  ccm  Nähr-  u.  Gärlösung  mit  0,5  *^/o  Milchsäure  u.  Spur  Hefe, 

b)50     ,  „      „          ,            „    0,20/0            „            „      „       „ 

c)  50     „  „      „          „            „    0,1  %            „            «      «        n 

d)  50     ,  „      „          „            „    0,0'5  o/o 

e)  50     „  „      „          „            „    0,02  o/o 


Nach  24  stündigem  Stehen  im  Wärmeschrank  bei  25— 30«  C. 
waren  d  und  e  trüb  von  sprossender  Hefe;  a,  b  und  c  wiesen  keinerlei 
Trübung  auf.  Demnach  wäre  schon  0,1  ^/oige  Milchsäure,  wenn  in  ge- 
nügender Menge  angewendet,  tödlich  für  Hefe ;  0,05^/0 ige  Milchsäure 
reicht  zur  Tötung  der  Hefe  nicht  mehr  aus,  auch  wenn  man  grosse 
Mengen  der  0,05^/0  igen  Milchsäurelösung  auf  sehr  wenig  Hefe  ein- 
wirken lässt.  Offenbar  reagiert  das  Plasmaeiweiss  der  Hefe  bei 
0,05  o/o  Verdünnung  der  Milchsäure  nicht  mehr  mit  dieser. 

Es  ist  übrigens  zu  verwundern,  dass  schon  0,1  o/o  ige  Milchsäure, 
wenn  quantitativ  genügend,  tödlich  auf  die  Hefe  wirkt;  denn  die 
Milchsäure  ist  eine  organische  und  nicht  sehr  starke  Säure. 

Vielleicht  war  der  Prozentgehalt  an  meinem  Milchsäurepräparat 
zu  niedrig  angegeben. 

Auf  diesen  Gedanken  führte  mich  auch  der  auffällige  Ausfall 
der  quantitativen  Versuche  mit  Milchsäure: 
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a)  10  g  frische  Presshefe  mit  5  ccm  einer  1  ^/oigen  Milchsäure]  A.  Br.- 
ß)lO  „      ^  „         ,  10    „      „     1  ^/oigen        „        {      u. 

y)  10  „      „  „  „  25    „      „      1  «/eigen        „         [  H.-Ztg. 

<^)  10  .      „  .  »50    „       „      l«/oigea        ,         )    1905. 

Nach  24  Stunden  zeigte  sich  die  Vermehrungsfähigkeit  der  Hefe 
bei  Versuch  y  und  d  völlig,  bei  ß  fast  vernichtet;  bei  a  aber  war 
sie  noch  deutlich  da. 

Zwischen  0,05  und  0,1  g  läge  demnach  die  tödliche  Dosis  Milch- 
säure für  10  g  Hefe. 

Weitere  Versuche  mit  einem  völlig  verlässigen  Präparat  sollen 
noch  gemacht  werden. 

Mit  Baldriansäure  erhielt  ich  merkwürdigerweise,  trotz  An- 
wendung 1  «/oiger  Lösungen,  niemals  eine  völlige  Vernichtung  der 
Vermehrungsfähigkeit.  Aufklärung  hierüber  werden  spätere  Unter- 
suchungen geben. 

Bezüglich  der  unorganischen  Basen  wurde  schon  neulich  in 
dieser  Zeitschrift  hervorgehoben,  dass  0,1  «/o  Calciumhydroxyd 
bei  Infusorien  augenblicklich  die  Einstellung  der  Bewegungen  be- 
wirkt; auch  Distomen  kugeln  sich  zusammen  und  stellen  binnen 
wenigen  Minuten  ihre  Bewegungen  ein.  Fadenalgen  zeigten  binnen 
wenigen  Minuten  ein  teilweises  Absterben.  Nach  24  Stunden  waren 
alle  Mikroorganismen  getötet,  mit  Ausnahme  der  am  Rande  des 
Deckglases  gelegenen,  wo  durch  Kohlensäureeinwirkung  kohlensaurer 
Kalk  aus  Ätzkalk  entstanden  war.  0,01  ^/o  Calciumhydroxyd  schadet 
aber  jenen  Mikroorganismen,  wie  es  scheint,  nicht,  da  Infusorien 
darin  24  Stunden  lang  ihre  Beweglichkeit  beibehalten.  Sogar  0,01  ^/o 
Kaliumhydroxyd  tötet  die  Infusorien  binnen  24  Stunden  an- 
scheinend nicht ;  möglich  ist  es  freilich,  dass  diese  geringe  Kalimenge 
durch  Kohlensäure  rasch  in  kohlensaures  Kali  verwandelt  wurde, 
da  bei  meinen  damaligen  Versuchen  kein  frisch  ausgekochtes  destil' 
liertes  Wasser  zur  Verdünnung  von  0,1  auf  0,01  ®/o  zur  Anwendung 
kam;  dann  hat  eben  nicht  Kaliumhydroxyd,  sondern  das  ebenfalls, 
aber  schwächer  alkalische  Kaliumkarbonat  eingewirkt.  0,1  ^/o  Kalium- 
hydroxyd tötet  aber  fast  augenblicklich. 

Zu  folgenden  quantitativen  Versuchen  wurde  0,1  o/oige  Natrium- 
hydroxydlösung  angewendet,  welche  ebenfalls  rasch  tödlich  wirkt, 
wenn  sie  in  genügender  Menge  da  ist. 


n 
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Es  wurden  10  g  Presshefe  mit 

a)  10  ccm  einer  0,1  ^/o  igen  Natronlösung, 

b)  25     „        „      0,1  <>/o  igen 

c)  50    „       „     0,1  <>/o  igen 

d)  100    „       „     0,1  ^/oigen 
versetzt  und  damit  gut  durchgemischt. 

Nach  24  stündigem  Stehen  wurde  von  jedem  der  Versuche  eine 
Probe  der  Hefe  herausgenommen  und  der  Vermehrungsversuch  damit 
gemacht. 

Nur  bei  Versuch  d  zeigte  sich  die  Vermehrungskraft  völlig  auf- 
gehoben. 

Somit  ist  0,1  g  Natron  (NaOH)  noch  ausreichend,  um 
10  g  Hefe  zu  töten,  0,05  g  nicht  mehr;  wenn  man  das  Ver- 
schwinden der  Vermehrungskraft  als  Zeichen  des  Absterbens  der 
ganzen  Zelle  auffassen  darf,  was  allerdings  vielleicht  nicht  strikte 
zutrifft  Möglich  ist  es  ja  immerhin,  dass  mit  dem  Vermehrungs- 
plasma annähernd  gleichzeitig  auch  alle  übrigen  Plasmaarten  getötet 
werden;  aber  zwingend  ist  dieser  Schluss  nicht.  Vielleicht  reagiert 
das  Vermehrungsplasma  leichter  und  rascher  mit  tiiften,  als  etwa 
das  Atmungsplasma;  vielleicht  reicht  die  in  Versuch  d  angewendete 
Natronmenge  noch  aus,  um  das  gesamte  Vermehrungsplasma  zu 
töten,  nicht  aber  auch  noch  zur  Tötung  der  übrigen  Plasmarten. 
Jedenfalls  blieb  noch  lebendes  Gärplasma  übrig ;  denn  bei  Versuch  d 
zeigte  sich  noch  Gärkraft! 

Von  organischen  Giften  mögen  noch  folgende  hier  Er- 
wähnung finden: 

Formaldehyd  ist  bekannt  durch  seine  Wirksamkeit  bei 
relativ  grosser  Verdünnung.  Es  tötet  viele  Zellen  bei  0,1  ^/o  ganz 
sicher,  häufig  auch  noch  bei  Verdünnung  0,01  ^/o.  Bei  Algen  muss 
man  die  Verdünnung  noch  weiter  treiben,  um  dieselben  am  Leben 
zu  erhalten  und  allenfallsige  Emährungsversuche  mit  ihm  anzustellen. 
Wegen  dieser  grossen  Verdünnung  gelang  es  dem  Verfasser  niemals, 
mit  demselben  Stärkebildung  an  Algen  zu  erzielen. 

Quantitative  Giftversuche  mit  demselben  ergaben  ein  vor  manchen 
anderen  Giften  auszeichnendes  Resultat: 

10  g  frische  Presshefe  wurden  in 

a)  20  ccm  einer  1^/oigen  Formaldehydlösung 
b)50    „        „      l«/o    , 
c)  10    „        ,   0,1  o/o    , 

£.  Pflflger,  ArchiT  fOr  Physiologie.    Bd.  111.  25 
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d)  25  ccm  einer  0,1  ^/o  igen  Fonnaldebydlösung 

e)50     „        ,      0,1^/0  igen 

f)  50    ^        „      0,01<>/oigen 
gebracht    Nach  24  Stunden  ergab   der  mit  den  sechs  Proben  an- 
gesteUte  Vermehrungsversuch,  dass  die  letale  Dosis  Formal- 
dehyd   zwischen  0,025    und   0,05  g   liegt  (für  10  g  Hefe). 
AUg.  Br.  und  H.-Ztg.  1905,  Nr.  260; 

Ein  neuer  Versuch  mit  Formaldehyd  ist  folgender: 


1.  10  g  frische  Presshefe  mit  50  ccm 
einer  0,01  ®/o  igen  Formaldehydlösung. 
Nach  24  Standen  Yermehrungsfähigkeit 
der  Hefe  erloschen. 

2.  10  g  frische  Presshefe  mit 
250  ccm  einer  0,01  ^/o  igen  Formaldehyd- 
lösnng.  Nach  24  Standen  Yermehrungs- 
fähigkeit üist  erloschen. 


3.  10  g  frische  Presshefe  mit  20  ccm 
einer  0,25  ^/o  igen  Formaldefaydlösung. 
Nach  24  Stunden  VermehrungsfiUiigkeit 
erloschen. 

4.  10  g  frische  Presshefe  mit  50  ccm 
einer  0,25  ^/o  igen  Formaldehydlösung. 
Nach  24  Stunden  Yermehrungsfähigkeit 
erloschen. 


Somit  zeigt  sich  auch  hier,  dass  0,025  g  Formaldehyd  schon 
nahezu  ausreichend,  um  10  g  Hefe  zu  töten,  während  0,125  und  schon 
0,05  g  völlig  ausreichen. 

Der  Formaldehyd  rechtfertigt  also  auch  in  diesem  Falle  seinen 
Ruf  einer  starken  Giftigkeit. 

Dass  derselbe  schon  bei  0,1  ^/o  ganz  sicher  tödlich  auf  viele 
Mikroorganismen  wirkt,  und  dass  durch  0,1  ^/o  die  Fäulnis  hintan- 
gehalten  werden  kann,  wurde  schon  im  letzten  Aufsatze  (dies.  Arch. 
Bd.  110)  erwähnt. 

Bemerkenswert  erscheint  bei  den  Formaldehydversuchen  auch 
noch,  dass  das  Gärvermögen  weniger  leicht  verschwindet  als  die 
Vermehrungsfähigkeit. 

In  den  an  erster  Stelle  angeführten  Versuchen  a  bis  f  war 
beispielsweise  bei  Versuch  e  nach  24  Stunden  noch  Gärkraft  an 
der  Hefe  zu  bemerken,  aber  keine  Vermehrunpfähigkeit  mehr;  bei 
Versuch  d  war  die  Vermehrungsfähigkeit  nicht  ganz  verschwunden, 
die  Gärkraft  noch  weniger. 

Somit  dürfen  wir  annehmen,  dass  entweder  in  Versuch  e  die 
Formaldehydlösung  (0,1  ®/o  und  noch  weniger,  da  ja  CHgO  bald 
absorbiert  wird)  nicht  imstande  war,  das  Gärplasma  zu  töten,  oder 
dass  die  vorhandene  Quantität  Formaldehyd  von  der  Hefe  in  dem 
Vermehrungsplasma  und  anderen  Plasmaarten  zuerst  gebunden  wurde, 
so  dass  dann  für  das  Gärplasma  (Gärferment)  nichts  mehr  oder 
zu  wenig  übrigblieb. 
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Nach  den  wenigen  Versuchen ,  welche  ich  hierüber  anstellte, 
scheint  mir  die  erstere  Annahme  richtig  zu  sein  und  zur  Erklärung 
des  negativen  Resultates  hinsichtlich  der  Zerstörung  des  Gär- 
vermögens völlig  auszureichen. 

Es  wurden  in  500  ccm  einer  0,1%  igen  Formaldehydlösung 
50  g  Presshefe  gebracht;  die  in  der  Lösung  enthaltenen  0,5  g 
Formaldehyd  reichen  nach  obigen  Erfahrungen  völlig  aus,  um  50  g 
Hefe  zu  töten,  ja  es  ist  das  die  doppelte  Quantität.  Nach  fUnf  Tagen 
ergab  nun  die  Gärprobe  mit  Rohrzucker  ein  kräftiges  positives 
Resultat;  auch  mit  reinem  Malzzucker  trat  deutliche  Gärung  ein. 
Aach  das  Inversionsvermögen  war  noch  erhalten,  ebenso  die  malz* 
zuckerspaltende  Eigenschaft. 

Nimmt  man  nun  statt  der  0,1  %  igen  Formaldehydlösung 
0,25  ^/o ige,  so  ergibt  die  nach  7  Tagen  angestellte  Probe,  dass 
weder  Rohrzucker  noch  Malzzucker  durch  solche  Hefe  vergoren  wird. 
Merkwürdigerweise  zeigte  sich  bei  dieser  Versuchsanstellung  nach 
8  Tagen  Kahmhefe  an  der  Oberfläche;  ferner  fanden  sich  zahl- 
reiche Bakterien  ein,  die  übrigens  auch  bei  dem  Versuch  mit  0,1  ^/o 
alimählich  kamen.  Die  Absorption  des  Formaldehyds  in  der  Hefe 
hatte  natürlich  einen  Teil  des  Formaldehyds  aus  der  Lösung  verr 
schwinden  gemacht;  die  Lösung  war  dann  nicht  mehr  0,25  ^/o ig, 
sondern  schwächer;  doch  muss  noch  erheblich  Formaldehyd  in  der 
Lösung  gewesen  sein,  und  es  scheint,  dass  Kahmhefe  und  gewisse 
Bakterien  den  Formaldehyd  besser  ertragen  als  die  gewöhnliche 
Bierhefe. 

Erst  bei  Anwendung  von  0,5  ^/o  iger  Lösung  zu  dem  beschriebenen 
Versuch  ist  jede  Pilzvegetation  ausgeschlossen,  trotzdem  die  ab- 
gestorbene Bierhefe  reichlich  Nährstoffe  für  Bakterien  u.  dergl.  dar- 
bietet, und  zwar  von  der  besten  Qualität.  Sogar  nach  drei  Monaten 
bemerkt  man  keine  Spur  von  Pilzzuwachs. 

Das  Auftreten  von  Pilzvegetation  an  den  mit  0,1  ^/o  und  0,25  ®/o 
Formaldehyd  angestellten  Versuchen  —  trotz  überschüssiger  Gesamt- 
menge von  Formaldehyd  —  lässt  wohl  nur  die  eine  Erklärung  zu, 
dass  die  betreffenden  Pilze  gegen  Formaldehyd  von  0,1  ®/o  und  mehr 
nicht  empfindlich  sind.  Es  lässt  sich  allerdings  nicht  ganz  genau, 
aber  doch  annähernd  sagen,  wieviel  Formaldehyd  durch  die  50  g 
Hefe  aus  den  500  ccm  Lösung  weggenommen  wurde.  Denn  10  g 
Hefe  brauchen  zu  ihrer  völligen  Abtötung  0,025—0,05  g  Formal- 
dehyd; wir  können  also  annehmen,  dass  sich  10  g  Hefe  mit  etwa 

25* 
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0,03  g  Formaldehyd  verbinden;  ich  rechne  dabei  nicht  die  Mitte 
zwischen  0,025  und  0,05,  weil  wohl  vorauszusetzen  ist,  dass  der 
Formaldehyd  nicht  bis  zum  völligen  Verschwinden  aus  der  Lösung 
weggenommen  wird ;  die  Reaktion  wird  aufhören,  wenn  die  Formal- 
dehydlösung bis  0,02  oder  0,01  ^/o  verdünnt  worden  ist  durch  be- 
ständige Anlagerung  von  GH2O  an  das  Plasmaeiweiss.  Somit 
muss  in  500  ccm  einer  0,1  ^/o  igen  Formaldehydlösung  zirka 
0,50  —  5  X  0,03  =  0,50  —  0,15  =  0,35  g  Formaldehyd  unverwendet 
zurückbleiben,  wenn  50  g  frische  Presshefe  sich  mit  Formaldehyd 
gesättigt  haben.  In  500  ccm  einer  0,25  ^/o  igen  Formaldehydlösuug 
wird  demnach  1,25  —  5  X  0,3  =  1,25  —  0,15  =  1,05  g  Formaldehyd 
verbleiben.  Das  gibt  im  ersteren  Falle  500  ccm  einer  0,07  ®/o  igen, 
im  zweiten  500  ccm  einer  0,21%  igen  Formaldehydlösung.  Die  ab- 
solute Menge  ist  weit  mehr  als  ausreichend,  um  in  beiden  F&Uen 
auch  noch  die  wenigen  in  der  Presshefe  vorhandenen  fremden  Pilz- 
zellen (nicht  Bierhefezellen)  zu  töten.  Die  Konzentration  0,07 
scheint  manche  Bakterien  nicht  anzugreifen;  sogar  0,21  ^/o  reicht 
nicht  aus,  um  alle  Pilze  zu  töten;  einige  Arten  widerstehen  dieser 
Konzentration:  darum  Pilzvegetation  auch  in  dem  Versuch  mit 
0,25  ^/o  iger  Formaldehydlösung. 

Bei  Anwendung  der  0,5  ^/o  igen  Formaldehydlösung  endlich  bleibt 
so  viel  Formaldehyd  übrig,  dass  sowohl  absolute  Menge  als  Kon- 
zentration des  Formaldehyds  ausreichend  sind,  um  alle  Vegetation 
zu  verhindern. 

Es  verbleiben  in  500  ccm  einer  0,5%  igen  Formaldehydlösung 
nach  24  stündigem  Verweilen  der  50  g  Hefe  in  dieser  Lösung  noch 
2,50  —  0,03  X  5  =  2,50  —  0,15  =  2,53  g  Formaldehyd ;  das  gibt 
500  ccm  einer  0,47%  igen  Formaldehydlösung.  0,47%  Formal- 
dehyd ist  also  tödlich  für  jeglichen  Pilz,  der  in  der  Hefe  vorkommt. 

Saccharomyces  cerevisiae  wird  schon  durch  0,1  ^/o  Formaldehyd 
sicher  getötet. 

Bezüglich  der  Alkaloide  wurde  schon  in  dem  letzten  Aufsatz 
(dieses  Archiv  S.  221)  gezeigt,  dass  l%ige  Strychninnitratlösung 
Infusorien  binnen  einigen  Minuten  abtötet,  0,1  ^/o  erst  binnen 
10  Minuten,  0,01%  erst  binnen  12  Stunden  (noch  nicht  binnen 
V2  Stunde).  Algen  werden  durch  0,1%  nicht  getötet,  wohl  aber 
durch  1  ^/o  ige  Lösung.  Essigsaures  Chinin  tötet  Infasorien  bei  0,1  % 
Konzentration  binnen  5  Minuten ;  0,01  %  tötet  sie  binnen  24  Stunden 
nicht ;  0,25  ^/q  Ghininacetat  verhindert  die  Keimung  von  Penicillium*^ 
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Sporen.  Körnige  Trübung  des  Infusorienleibes  zeigt  bei  beiden 
Giften  die  Verbindung  des  Giftes  mit  dem  Plasmaeiweiss  an.  In 
0,1  ®/o  iger  Lösung  Yon  Morpbiumacetat  bleiben  Paramäzien  24  Stunden 
lang  am  Leben;  Diatomeen,  Gladophoren  und  Vaucherien  sterben 
zum  Teil  ab.  0,1  ^/oige  Lösung  von  salzsaurem  Nikotin  tötet  Infusorien 
binnen  V2  Stunde  nicht,  wohl  aber  binnen  24  Stunden;  0,01  ^/o 
tötet  binnen  24  Stunden  nicht. 

Hinsichtlich  der  quantitativen  Giftwirkung  der  Alkaloide 
wurde  bereits  mitgeteilt,  dass  0,1  g  Strychninnitrat  ausreicht,  um 
10  g  Algen  (Zygnemen),  feucht  gewogen,  zu  töten,  während  0,025  g 
nicht  ausreicht. 

Neue  Versuche  über  diesen  Punkt,  die  nun  aber  an  Hefe  aus- 
geführt wurden,  sind  folgende: 


1.  10  g  frische  Presshefe  mit 
100  ccm  einer  0,5  ^/o  igen  Strychnin- 
nitratlösung.  Nach  24  Standen  Yer- 
mehrongsfähigkeit  noch  da. 

2.  10  g  frische  Presshefe  mit  50  ccm 
einer   0,5  ^/o  igen   Strychninnitratlösong. 


Nach  24  Stunden  Hefe  noch  yermehrungs- 
fähig. 

8.  10  g  frische  Presshefe  mit 
200  ccm  einer  0,5  ®/o  igen  Strychnin- 
nitratlösung.  Nach  24  Stunden  Ver- 
mehrungsfähigkeit noch  nicht  erloschen. 


Somit  reicht  sogar  1  g  Strychninnitrat  nicht  aus, 
um  10  g  Hefe  zu  töten.  An  diesem  staunenswerten  Resultat  ist 
vielleicht  die  Unfähigkeit  des  Hefeplasmas  schuld,  das  Salz 
Strychninnitrat  in  seine  Bestandteile  (Säure  und  Base)  zu  spalten; 
eine  solche  Spaltung  muss  jedenfalls  vorausgehen,  damit  sich  das 
Strychnin  an  das  Plasmaeiweiss  anlagern  kann.  Versuche  mit  der 
freien  Base  sind  vorbehalten. 

Da  z.  B.  Algen  durch  Strychninnitrat  leicht  zu  töten  sind  und 
Infusorien  sogar  durch  0,l*^/o  binnen  10  Minuten,  durch  0,01  ^/o 
binnen  12  Stunden  getötet  werden,  so  hatte  ich  dieses  Resultat  nicht 
erwartet. 

Im  übrigen  ist  noch  ein  ähnlicher  Fall  zu  verzeichnen  mit  dem 
(nicht  zu  Alkaloiden  gehörigen)  sonst  sehr  reaktionsfähigen  Hydro- 
xylamin. 

Dasselbe  tötet  nach  0.  Loew  Maiskeimlinge  schon  bei  0,01% 
Verdünnung,  auch  wenn  es  als  salzsaures  Hydroxylamin  an- 
gewendet wird;  letzteres  bildet  schöne  beständige  Kristalle  und  ist 
leicht  aüfeubewahren.  Bei  Helianthus-Eeimlingen  bleibt  das  Wachs- 
tum schon  durch  0,01%  stehen,  ebenso  bei  Maiskeimlingen.  In 
0,01**/oiger  oder  sogar  nur  0,01^/oiger  Lösung  sterben  Diatomeen 
ab.    Infusorien  werden  durch  0,005  ®/o  getötet. 
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1.  10  g  frische  PresBhefe  mit  ^  Hydroxylamio.  Nach  24  Standen  noch 
100  ccm  einer  0,5  ®/v  igen  Lösung  von  Hefe  Termehrungsfähig. 

salzsaurem  Hydrozylamin.  Nach  24  Stun- '  3.   10    g    frische    Presshefe    mit 

den  zeigte  sich  die  Vermehnings&higkeit ;  200  ccm  einer  0,5  ®/o  igen  Lösung  Ton  salz* 
der  Hefe  noch  nicht  erloschen.  ,  saurem  Hydrozylamin.  Nach  24  Stunden 

2.  lOgfrische  Presshefe  mit  50  ccm  Hefe  noch  Termehrungsfähig. 
einer  0,5  ^/o  igen  Lösung  von  salzsaurem 

Da  somit  nicht  einmal  1  g  Salzsäuren  Hydroxylamins  bei  diesen 
Versuchen  imstande  war,  10  g  Hefe  zu  töten,  so  ist  man  auch  hier 
zu  der  Annahme  genötigt,  dass  die  Hefe  resp.  das  Plasmaeiweiss 
derselben  nicht  imstande  sei,  das  salzsaure  Salz  des  Hydroxylamins 
zu  spalten  (in  Säure  und  Base).  Eine  solche  Spaltung  müsste 
natürlich  vorausgehen,  damit  das  Hydroxylamin  sich  an  Eiweiss 
anlagern  könnte. 

NHa-OH  +  RCOH  =  C  =  N.OH  +  HaN. 

\H 

Derartige  Spaltungen  werden  sonst  von  dem  Plasma  der  Pflanzen, 
auch  von  dem  der  Hefe  leicht  ausgefiihrt. 

Wie  wäre  sonst  die  Beobachtung  Na egeli^s  zu  erklären,  dass 
Hefe  unter  Umständen  mit  schwefelsaurem  Ammou  als  einziger 
Sticksto£Fhahrung  auskommt,  wenn  nämlich  passende  Eohlenstoff- 
quellen  (Kohlehydrate  wie  Zucker  usw.)  gleichzeitig  anwesend  sind  ? 

Für  die  grünen  Pflanzen  ist  es  schon  lange  ausgemacht,  dass 
dieselben  mit  Salzen  ernährt  werden  können.  Bietet  man  ihr 
salpetersaures  Kali,  so  spaltet  sie  das  Salz,  um  dann  die  Salpeter- 
säure nach  geeigneter  Umwandlung  in  Ammoniak  und  Amido- 
körper  zur  Eiweissbildung  zu  verwenden;  das  Kali  wird  an  einer 
passenden  Stelle  des  lebenden  Zellenleibes  eingefügt.  Phosphor- 
saures Kali  wird  ebenfalls  gespalten,  die  Phorphorsäure  dann  zum 
Aufbau  von  phosphorsäurehaltigen  Eiweisstoifen  für  den  Zellkern  und 
andere  Zellorgane  gebraucht 

In  obigen  angeführtem  Falle  des  schwefelsauren  Ammons  muss 
natürlich  Ammoniak  (von  der  Schwefelsäure)  abgetrennt  werden, 
damit  eine  ernährende  Wirkung,  d.  i.  Eiweissbildung,  stattfinden 
kann. 

Blausäure  ist  für  niedere  Organismen  ein  verhältnismässig 
geringes  Gift.  Paramäzien  werden  durch  1^/oige  Blausäure  zwar 
augenblicklich  getötet,  durch  0,1  ^/o  aber  binnen  5  Minuten  nicht 
merklich  verändert  und  sogar  binnen  4  Tagen  nicht  alle  getötet 
Auch  andere  niedere  Tiere,  Würmer,  z.  B.  Spulwürmer,   werden 
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durch  relativ  konzentrierte  Blaus&ure  wenig  angegriffen;  letztere 
sollen  nach  Schröter  durch  3% ige  Gyankaliumlösung  erst  nach 
einer  Stunde  zugrunde  gehen.  Algen  werden  ebenüalls  durch  0,1  ^/oige 
Blausäure  nicht  getötet,  wie  aus  folgendem,  schon  neulich  angeführtem 
Versuch,  der  auch  zur  Bestimmung  der  quantitativen  Giftwirkung 
dienen  sollte,  hervorgeht: 

a)  10  g  Eonferven  (feucht  gew.)  mit  20  ccm  einer  0,1  ^/oigen  Blausäure 
b)10„         ,  ,  „        ,    40    „        „     0,10/0    , 

c)10„         „  ,         ,,        „100    „        ,     0,1^/0    ,, 

Nach  24  Stunden  war  bei  sämtlichen  Versuchen  keine  Ver- 
änderung eingetreten,  nach  4  Tagen  auch  nicht. 

Nun  wurden  noch  folgende  3  Versuche  aufgestellt: 

d)  10  g  Konferven  (feucht  gew.)  mit  20  ccm  einer  1  ^/oigen  Blausäure 

e)  10„         ,  ,        ,       .    40    „       „     l«/o    „ 

f)  10,         „  „        „        „  100    „        „     l^/o    , 

Nach  24'  Stunden  waren  die  Algen  in  e  und  f  abgestorben 
und  total  verfärbt,  die  in  d  zum  grössten  Teil  noch  grün  und  lebend. 
Unter  dem  Mikroskop  zeigte  sich,  dass  bei  e  und  f  sämtliche 
Protoplasten  kontrahiert  waren,  während  bei  d  dies  nur  an  einem 
Teile  der  Zellen  zu  bemerken  war. 

Die  gesamte  Blausäuremenge  in  den  Versuchen  betrug  0,4  g 
bei  e,  1  g  bei  f,  0,2  g  bei  d.  Somit  ist  0,2  g  Blausäure  nicht 
imstande,  10  g  Konferven  ganz  abzutöten,  während  0,4  g  das  bewirkt. 
Die  letale  Dosis  Blausäure  für  10  g  Konferven  beträgt 
also  0,2—0,4  g. 

Wenn  man  bedenkt,  dass  Algen  immer  stark  wasserhaltig  sind 
(etwa  90  o/o  Wasser,  wenn  sie  zuerst  gut  auf  Fliesspapier  abgetrocknet 
wurden,  was  Verfasser  nicht  tat,  um  sie  nicht  zu  schädigen),  so  ergibt 
sich,  dass  die  letale  Dosis  eine  ziemlich  hohe  ist.  Bei  Hefe  (mit 
30  ^/o  Tr.  S.)  würde  die  Zahl  sicherlich  noch  bedeutend  höher  hinauf- 
rücken. 

Aus  dem  Absterben  eines  Teiles  der  Zellen  bei  Versuch  d  und 
dem  ungestörten  Fortleben  der  übrigen  ergibt  sich,  dass  manche 
Zellen  das  Gift  sozusagen  an  sich  ziehen;  wahrscheinlich  sind  ihre 
Membranen  am  durchlässigsten;  auch  ist  es  möglich,  dass  einzelne 
Zellen  aus  einem  anderen  Grunde  „resistenter^  sind;  sie  haben 
vielleicht  kein  so  reaktionsfähiges  Plasma. 

Jedenfalls  geht  aus  diesem  Verhalten  wieder  hervor,  dass 
nicht  alle  Zellen  einer  Kultur,  auch  wenn   sie   äusserlich   keine 
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Unterschiede  aufweisen,  bei  der  Beaktion  gegen  Gifte  sich  gleich 
verhalten.  So  werden  wir  auch  bei  der  Hefe  annehmen  dürfen,  dass 
ihre  Zellen  verschieden  lebhaft  reagieren. 

Auffallend  hohe  Zahlen  haben  einige  hydroxylierte  Benzol- 
derivate bei  der  Prüfung  auf  die  letale  Dosis  ergeben. 

Zunächst  untersuchte  ich  das  Hydrochinon.  Dasselbe  ist  in 
0,1^/oiger  Lösung  giftig;  darin  sterben  Algen  in  24  Stunden  ab,  ja 
sogar  in  0,01  ^/o  sterben  Algen  binnen  3  Tagen. 

Zur  Vorsicht  wandte  Verfasser  trotzdem  auf  Hefe  noch  st&rkere 
Lösungen  an,  nämlich  1^/oige: 

10  g  frische  Presshefe  mit  20  ccm  einer  1^/oigen  Hydrochinonlösung 
10  «       n  .  „     50    „        „      l^/o    , 

10  „       „  „  „  100    „        „      1%    , 

Bei  allen  drei  Versuchen  ergab  die  Vermehrungsprobe  nach 
24  Stunden,  dass  das  Vermehrungsvermögen  der  Hefe  noch  nicht 
erloschen  war. 

Also  reicht  1  g  Hydrochinon  nicht  aus,  um  10  g  Presshefe  zu 
töten. 

Etwas  wirksamer,  aber  auch  verhältnismässig  schwach  wirkend 
ist  das  Brenzkatechin,  ein  zweiwertiges  Phenol  mit  Ortho- 
stellung  der  OH-Gmppen: 

OH  OH 

I  I 

C  C 

H-C^   \— OH  H-C^   \~H 

H— C         C-H  H— H         C-OH 

I  I 

H  H 

Brenzkatechin.  Hydrochinon. 

Hier  wurden  ganz  dieselben  Versuche  aufgestellt  wie  vorhin: 

a)  10  g  frische  Presshefe  mit  20  ccm  einer  1^/oigen  Brenzkatechinlös. 

b)  10  „       ,  ,'        „    50    „        ,     l^/o    „ 

c)  10  „       „  „  „100    „        ,     lo/o    „ 

Nach  24  Stunden  ergab  der  Vermehrungsversuch,  dass  bei  a 
und  b  noch  Vermehrungsfähigkeit  vorhanden  war,  bei  c  aber 
nicht  mehr. 

Also  liegt  die  letale  Dosis  für  Brenzkatechin  und  10  g  Hefe 
zwischen  0,5  und  1  g. 
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Bei  Pyrogallol  ergaben  ganz  ähnliche  Versuche,  dass  weniger 
als  0,5  g  ausreichen,  um  10  g  Hefe  zu  töten. 

Pyrogallol  oder  Pyrogallussäure  ist  dreifach  hydroxyliertes  Benzol 
mit  der  Stellung  1,  2,  3  der  Hydroxylgruppen;  isomer  damit  sind 
Phloroglucin  (1,  3,  5)  und  Oxyhydrochinon  (1,  2,  4).  Die  beiden 
letzteren  konnte  ich  leider  bis  jetzt  nicht  prüfen. 

Erwähnt  sei  ferner  noch  ein  quantitativer  Versuch  mit  gewöhn- 
licher Gerbsäure  (Tannin),  von  welcher  frühere  Versuche  ergeben 
hatten,  dass  l^/o  Lösung  Infusorien  augenblicklich  tötet  unter 
kömiger  Trübung  des  Infusorienleibes;  auch  0,1  ^/o  tötet  Infusorien 
meist,  0,01  ®/o  aber  nicht. 

Die  quantitative  Untersuchung  ergab,  dass  die  letale  Dosis 
Grerbsäure  für  10  g  Presshefe  zwischen  0,5  und  1  g  liegt 

Gerbsäure  ist  bekanntlich  Digallussäure ;  die  Formel  der  Gallus- 
säure ist:    C2H2(0H)8-C02H  (1,  3,  4,  5  — COgH  in  1). 

£s  ist  schwer  zu  sagen,  warum  die  genannten  Benzolderivate 
erst  in  so  relativ  bedeutender  Menge  die  Abtötung  der  Hefe  bewirken. 

Ich  dachte  zuerst  an  das  hohe  Molekulargewicht  als  Ursache. 
Allein  bei  der  Berechnung  desselben  ergab  sich  nur  für  Gerbsäure 
eine  wirklich  hohe  Zahl,  nämlich  322;  für  Pyrogallol  ergibt  sich 
136;  Hydrochinon  und  Brenzkatechin  haben  das  Molekulargewicht  110. 

Wenn  wir  bedenken,  dass  das  Molekulargewicht  des  Sublimates, 
das  schon  mit  0,01  g  tödlich  für  10  g  Hefe  ist  (d.  i.  mit  der  hundert- 
mal geringeren  Menge),  271  beträgt,  so  kann  man  in  dem  Molekular- 
gewicht die  Ursache  jener  Erscheinung  nicht  mehr  suchen. 

Vermutlich  bringt  die  Anlagerung  von  Gerbsäure,  Hydrochinon  usw. 
an  dem  Plasmaeiweiss  zunächst  keine  solch  eingreifenden  Verände- 
rungen hervor  wie  die  Verbindung  mit  Sublimat. 

Es  war  mir  von  Interesse,  im  Anschluss  an  diese  Erfahrungen 
mit  hydroxylierten  Benzolderivaten  das  Verhalten  der  Anilinfarb- 
stoffe zu  prüfen,  von  denen  wohl  auch  nur  eine  lockere  Anlagerung 
an  das  Plasmaeiweiss  zu  erwarten  ist 

Methylviolett  ist  das  salzsaure  Salz  des  sechsmal  methy- 
lierten  Rosanilins:  GioHi2(GH8)6N8(Cl). 

Mit  dieser  Farbsubstanz  wurden  vom  Verfasser  schon  früher 
(dieses  Arch.  1905)  Versuche  über  Giftwirkung  bei  verschiedenen 
Verdünnungen  angestellt. 

Es  zeigte  sich,  dass  von  0,1  ^/oiger  Methylviolettlösung  Para- 
mäzien  sehr  rasch  unter  starker  Färbung  des  Infusorienleibes  ge- 
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tötet  werden;  ebenso  durch  0,001  ®/o.  Sogar  in  0,01  ®/oiger  Lösung 
werden  die  Infusorien  allmählich  gefärbt  und  sterben  dabei  ab,  so 
dass  nach  12  Stunden  kein  lebendes  Infusorium  mehr  da  ist.  Hefe 
wird  durch  0,1^/oige  bis  1^/oige  Methyl violettlösung  getötet. 

Quantitative  Versuche  über  die  Giftwirkung  des  Methylviolettes 
sind  folgende: 


1.  10  g  Presshefe  mit  50  ccm  einer 
0,2  ^/o  igen  Metbylviolettlösung.  Nach 
24  Standen  noch  vermebrungsfähigeHefe- 
zeUen  da. 

2.  10  g  irische  Presshefe  mit 
100  ccm  einer  0,2  ®/o  igen  Methylviolett- 


lösung.   Nach  24  Stunden  noch  etwas 
vermehrungsfähige  Hefezellen  da. 

3.  10  g  frische  Presshefe  mit  50  ccm 
einer  0,5  ®/o  igen  MethylvioletUösung. 
Nach  24  Stunden  keine  vermehrungs- 
fähige Hefe  mehr  da. 


Somit  liegt  die  letale  Dosis  Metbylviolett  für  10  g  Presshefe 
zwischen  0,20  und  0,25  g. 

Also  auch  eine  relativ  grosse  Zahl  für  die  letale  Dosis  Methyl- 
violett.   (Siehe  hierüber  auch  Chem.-Ztg.  1906.) 

Recht  merkwürdige  Erfahrungen  machte  ich  ferner  mit  dem 
Wasserstoffsuperoxyd,  diesem  auf  Zellen  sonst  so  giftig 
wirkenden  Stoff.  Derselbe  tötet  nach  Paneth  Infusorien  noch  in 
der  Verdünnung  0,01  ^/o  binnen  15—30  Minuten;  0,005%  ist  nicht 
für  alle  Individuen  tödlich. 

Ich  Hess  WasserstoflFsuperoxyd  in  verschiedenen  Verdünnungen 
(0,1 — 1  ®/o)  auf  Hefe  einwirken  und  wandte  dabei  verschiedene 
Qualitäten  an,  bis  zu  1  g  und  darüber. 

Niemals  erfolgte  aber  eine  völlige  Abtötung  der  10  g  Hefe,  ver- 
mutlich weil  das  Wasserstoffsuperoxyd  sogleich  zersetzt  wurde: 
HgOg  =  H2O  +  0 ;  man  sah  sofort  eine  massenhafte  Gasbildung,  die 
Hefeflüssigkeit  wurde  schaumig. 

Zwar  wird  in  den  verschiedenen  Publikationen  über  HgOg  an- 
gegeben, dass  dasselbe  schon  durch  die  Berührung  mit  fein  verteilten 
Körpern  irgendwelcher  Natur  zersetzt  werde;  es  ist  auch  richtig, 
dass  z.  B.  durch  Entstehung  eines  chemischen  Niederschlages ,  wie 
er  sich  häufig  beim  Neutralisieren  des  käuflichen  Wasserstofisuper- 
oxydes  bildet,  die  Zersetzung  angeregt  wird.  Demgemäss  dürfte 
man  auch  bei  der  Hefe  annehmen,  dass  schon  an  der  Oberfläche 
der  Zellen,  durch  den  Kontakt  mit  diesen  winzig  kleinen  Körperchen, 
eine  Zersetzung  stattfinde. 

Indes  muss  doch  die  Hauptschuld,  nach  den  neuesten  Unter- 
suchungen von  0.  Loew,  einem  in  der  Hefe  anwesenden  Ferment 
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zugeschrieben  werden,  das  von  dem  Entdecker  „Katalase''  genannt 
wurde.  Dieses  Ferment  wurde  von  demselben  auch  in  zahlreichen 
anderen  Pflanzen  und  auch  in  Tieren  nachgewiesen ;  es  wurde  über- 
haupt als  ein  Ferment  von  allgemeinster  Verbreitung  erkannt  und 
dann  als  Schutzmittel  gegen  die  Anhäufung  des  in  der  Zelle  so 
leicht  entstehenden  Wassersto£fsuperoxydes  erkannt;  letzteres  wird 
durch  Katalase  augenblicklich  zersetzt. 

Auch  in  den  sonstigen  Fermenten,  denen  man  bis  jetzt  die 
Fähigkeit  der  Wasserstoffisuperoxydzersetzung  zuerkannt  hat,  ist  nach 
O.  Loew  Katalase  beigemischt,  welche  diese  Wirkung  hervorbringt. 

0.  Loew  stellte  Katalase  aus  verschiedenen  Objekten  dar,  so 
aus  KartofFelsaft ,  Mohnsamen,  Muskelfleisch,  Niere,  Pankreas  usw., 
doch  enthielt  sie  in  einzelnen  Fällen  Peroxydase. 

Infolge  der  kräftigen  sofortigen  Zersetzung  von  Wasserstoff- 
superoxyd durch  Hefe  wird  der  Gedanke,  die  Giftigkeit  dieses  Stofiies 
bei  Hefe  auszuprobieren,  aufgegeben  werden  müssen. 

Wie  das  Wasserstofisuperoxyd  ein  oxydierendes  Gift  ist,  so  muss 
wohl  auch  das  Kaliumchlorat  (KGlOs)  dazu  gerechnet  werden ;  femer 
das  übermangansaure  Kali  (Mn04K). 

Allerdings  ist  nach  0.  Loew  (Nat.  System  der  Giftwirkungen 
S.  17)  die  Oxydationswirkung  des  chlorsaueren  Kalis  (sowie  des  jod- 
saueren und  bromsaueren)  wesentlich  verschieden  von  der  des  über- 
mangansaueren  Kalis.  „Viele  organische  Stofiie  werden  bekanntlich 
durch  letzteres  leicht  schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur  oxydiert, 
während  durch  Kaliumchlorat  selbst  beim  Kochen  der  wässerigen 
Lösung  nicht.  Glukose  wird  z.  B.  durch  ersteres  momentan  oxydiert, 
durch  chlorsaures  Kali  aber  auch  dann  nicht,  wenn  man  mit  Essig- 
säure ansäuert.  Es  gehört  also  noch  ein  Anstoss  dazu,  um  die 
Oxydation  zu  bewirken,  ein  Anstoss,  welcher  durch  die  energischen 
Schwingungen  im  lebenden  Plasma  gegeben  wird.  Man  kann  diesen 
Vorgang  nachahmen,  wenn  man  zu  einer  wässerigen  Lösung  von 
Glukose  mit  chlorsaurem  Kali  etwas  Platinmohr  gibt;  sofort  beginnt 
eine  Übertragung  von  Sauerstoff  aus  dem  Salze  auf  den  Zucker,  es 
wird  Ghlorkalium  gebildet,  was  mit  Silbernitrat  konstatiert  werden 
kann.  Wir  können  das  chlorsaure  Kali  als  passiv  oxydierend  be- 
zeichnen, das  übermangansaure  Kali  als  aktiv  oxydierend  und 
weiter  folgern,  dass  solches  Plasma,  welches  nicht  genügend  starke 
Schwingungen  auf  das  chlorsaure  Kali  überträgt,  auch  von  diesem 
Stoffe  nicht  vergiftet  wird". 
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Schimmel  Vegetationen  werden  nach  Manassein  durch  7^/o 
KClOs  nicht  geschädigt,  selbst  nicht  bei  sauerer  Reaktion! 

Spaltpilze  werden  durch  2^/oige  Lösungen  geschädigt;  sind  die 
Lösungen  verdünnter,  so  findet  eine  Reduktion  zu  KCl  durch  die  fort- 
lebenden Pilze  statt  (Binz),   wenn  gute  Nährstoffe  vorhanden  sind. 

Algen  (Spirogyren)  sterben  erst  nach  einer  Reihe  von  Tagen  in 
0,1  ^/ooigen  Lösungen  des  Salzes.  Buchweizenkeimlinge  sterben  nach 
3  Wochen  unter  Erbleichen  der  Blätter  durch  0,1  ®/oige  Lösung  usw. 

Zu  den  Pflanzen,  welche  durch  chlorsaures  Kali  nicht  oder 
schwierig  getötet  werden,  zählt  nun  auch  die  Hefe: 


1.  10  g  frische  Presshefe  mit 
20  ccm  einer  1^/oigen  EClOs- Lösung. 
Nach  24  Standen  Hefe  noch  Yermehrungs- 
fähig. 

2.  10  g  frische  Presshefe  mit  50  ccm 
einer     1  ^/o  igen     Ealiumchloratlösong. 


Nach  24  Stunden  Hefe  noch  venneihnings- 
fähig. 

3.  10  g  frische  Presshefe  mit 
100  ccm  einer  P/o  igen  Ealiamchlorat- 
lösung.  Nach  24  Stunden  Vermehrungs- 
fähigkeit  nicht  verschwunden. 


Also  reicht  1  g  Ealiumchlorat,  als  1  ^/o  ige  Lösung  dargeboten, 
nicht  aus,  um  10  g  Hefe  zu  töten.  Es  sei  dahingestellt,  ob  die 
Kaliumchlorat-Lösung  ganz  unwirksam  war,  oder  ob  die  Menge  des 
Giftes  nicht  genügend  war;  ersteres  erscheint  allerdings  wahrschein- 
licher. 

Übermangansaures  Kali  ist  ein  sehr  wirksames  Oxydations- 
gift sowohl  bei  Hefe  als  bei  anderen  Organismen. 

Binz  fand,  dass  0,2  ^^o  Kaliumpermanganat  Infusorien  binnen 
2  Minuten  tötet.  Nach  meinen  Untersuchungen  reicht  sogar  Lösung 
1:50000,  d.  i.  0,002%  schon  aus,  um  Algen  zu  schädigen  und 
schliesslich  zu  töten,  nicht  aber  Infusorien;  letztere  sterben  dagegen 
in  OfiOb^lo  ab.  Lösung  1: 100000,  d.  i.  0,001  %  ist  weder  auf  In- 
fusorien noch  auf  Algen  von  Wirkung;  hier  hört  die  Reaktions- 
fähigkeit auf. 

Um  die  quantitative  Wirkung  auf  Hefe  festzustellen,  wurden 
folgende  Versuche  angesetzt: 

a)  10  g  Presshefe  mit  10  ccm  einer  0,1  ^/oigen  Permanganatlösung, 

b)  10  g  „  «    20    „         „     0,1  %igen 

c)  10  g  „  „    50     „        „     0,1  o/oigen 

d)  10  g  ,  „  100     „        „     0,1  «/oigen 

e)  10  g  „  «  200    „        „     0,1  «/oigen 

Nach  24  Stunden  zeigte  sich  in  den  Versuchen  a  und  b  noch 
vermehrungsfÄhige  Hefe,  in  den  Versuchen  c,  d  und  e  nicht. 


ff 
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Also  liegt  die  letale  Dosis  Kaliumpermanganat  für 
10  g  Presshefe  zwischen  0,02  und  0,05  g. 

Wenn  man  bedenkt,  dass  übermangansaures  Kali  bei  dieser 
Verdünnung  vermutlich  auch  noch  andere  Substanzen  als  das  Plasma- 
eiweiss  angreift,  so  ist  die  Zahl  in  gewissem  Sinne  zu  hoch;  die 
0,02 — 0,05  g  Permanganat  werden  dann  nicht  bloss  zur  Oxydation 
des  Plasmaeiweisses ,  sondern  auch  zu  der  anderer  Zellsubstanzen 
benutzt. 

Die  später  zu  beschreibende  Unschädlichkeit  des  Manganvitriols 
kann  nicht  als  Widerspruch  gegen  diese  hohe  Giftigkeit  des  Per- 
manganats  aufgefasst  werden,  da  es  sich  bei  letzterem  lediglich  um 
eine  Oxydationswirkung  handelt,  bei  ersterem  aber  um  die  Wirkung 
des  Manganhydroxyduls  auf  das  Plasma. 

In  folgendem  seien  nun  die  quantitativen  Giftwirkungen  der 
Schwermetallsalze  unter  Berücksichtigung  der  noch  wirksamen  Ver- 
dünnungsgrade beschrieben. 

Unter  den  Schwermetallsalzen  sind  Gifte,  die  schon  seit  sehr 
langer  Zeit  bekannt  geworden  sind,  freilich  zunächst  nach  ihrer 
Wirkung  auf  die  Tiere;  so  die  Quecksilbersalze,  die  sowohl  als 
Merkuri-  wie  Merkuroverbindungen  genommen  werden;  femer  der 
Kupfervitriol,  von  dem  allgemein  bekannt  ist,  dass  er  mit  wässerigem 
Eiweiss  einen  grünlichen  Niederschlag  bildet,  welcher  sich  im  über- 
schüssigen Eiweiss,  nicht  aber  im  überschüssigen  Fällungsmittel  löst, 
und  dass  er  in  kleinen  Dosen,  wie  Zinksulfat,  emetische  Wirkung 
äussert,  in  grösserer  Menge  tötet. 

Folgendes  sind  einige  Versuche  mit  Pilzen,  speziell  Hefe: 

Von  den  Schwermetallsalzen  wurden  vom  Verfasser  bis 
jetzt  folgende  geprüft^): 

20  g  Presshefe  wurden 

a)  mit  10  ccm  einer  0,01  ®/ü igen  Kupfervitriol lösung, 

b)  ,    20     „        „     0,01^/oigen 

c)  „    50    „        „     0,010/oigen 

d)  „  100     „        „     0,01  «/oigen 

e)  „  100    „        „     0,1  ^/oigen 
vermischt  und  gut  durchgerührt. 


1)  Dabei  wnrde  immer  das  Aufhören  des  Yermehrungsvermögens  als  Zeichen 
des  allgemeinen  Plasmatodes  angesehen,  was,  wie  gesagt,  nicht  ganz  einwandfrei 
ist    Praktisch  ist  das  aber  richtig. 
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Da  der  Kupfervitriol  CUSO4  +  5  HgO  ist ,  so  muss  beim  Aus- 
rechnen auf  wasserfreies  Kupfersulfat  (CuSO^)  eine  entsprechende 
Umrechnung  stattfinden,  indem  Kupfervitriol  das  Molekulargewicht  249, 
wasserfreies  Kupfersulfat  aber  159  hat. 

Nach  24  Stunden  war  das  Vermehrungsvermögen  der  Hefe  bei 
e,  d  und  c  vernichtet;  bei  a  und  b  nicht.  Das  Gärvermögen  war 
sogar  bei  e  mit  0,1  g  Kupfervitriol  auf  10  g  Hefe  nicht  völlig  ver- 
nichtet, wohl  aber  bedeutend  beeinträchtigt. 

Somit  sind  0,002  g  Kupfervitriol  noch  nicht  ausreichend,  um 
20  g  Presshefe  zu  töten,  während  0,005  g  dazu  ausreichen. 

Die  letale  Dosis  Kupfervitriol  für  10  g  Presshefe 
liegt  also  zwischen  0,001  und  0,0025  g  (A.  Br.-  u.  H.-Ztg. 
1905).    Welch'  auffallend  niedere  Zahl ! 

Mit  Sublimat  wurden  folgende  quantitative  Versuche  angestellt: 

1.  10  g  frische  Presshefe  mit  50  ccm  !  24   Standen   VermehningsfAhigkeit  der 
einer  0,1%  igen  Sublimatlösung.    Nach  |  Hefe  verschwunden. 
24  Stunden  keine  Vermehrungsfähigkeit  1  4.  10  g  frische  Presshefe  mit  20  ccm 

der  Hefe  mehr  zu  finden.  1  einer  0,05%  igen  Sublimatlösung.   Nach 


2.  10  g  frische  Presshefe  mit  20  ccm 
einer  0,1%  igen  Subiimatlösung.  Nach 
24  Stunden  Vermehrungsfähigkeit  er- 
loschen. 

3.  10  g  Irische  Presshefe  mit  50  ccm 
einer  0,05%  igen  Sublimatlösung.   Nach 


24   Stunden   Vermehrungsfahigkeit  der 
Hefe  verschwunden. 

5.  10  g  frische  Presshefe  mit  10  ccm 
einer  0,05%  igen  Sublimatlösang.  Nach 
24  Stunden  Hefe  noch  zum  Teil  ver- 
mehrungsfähig. 


Die  letale  Dosis  Sublimat  für  10  g  Hefe  liegt  also 
zwischen  0,005  und  0,01  g. 

Sublimat  ist  also  auch  in  quantitativer  Hinsicht  ein  ausnehmend 
starkes  Gift! 

Auch  für  Algen  wurde  vom  Verfasser  bei  Sublimat  die  letale 
Dosis  sehr  niedrig  befunden ;  sie  liegt  zwischen  0,00005  und  0,0005  g 
pro  10  g  Algen,  feucht  gewogen. 

Die  verwendeten  Algen  waren  viel  wasserreicher  als  die  zu  den 
Versuchen  angewandte  Hefe.  Letztere  enthielt  ca.  30  ®/o  Trocken- 
substanz; die  Algen  besassen  kaum  volle  5^/o  Trockensubstanz. 
Wenn  man  auf  gleiche  Trockensubstanz  ausrechnet,  so  ergibt  sich 
für  die  Algen  eine  letale  Dosis  von  6  X  0,00005  bis  6  X  0,0005  g, 
d.  i.  0,0003  bis  0,003  g,  was  nicht  so  sehr  weit  von  der  für  Hefe 
gefundenen  Zahl  absteht.  Dieselbe  wird  noch  erheblich  grösser, 
wenn  man  die  Trockensubstanz  der  verwendeten  Algen  noch  be- 
trächtlich geringer  annimmt;   das  ist  auch  der  Wahrheit  kaum  ent- 
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gegen,  weil  die  betreffenden  Algen  keinen  sehr  guten  Ernährungs- 
zustand aufweisen;  sie  waren  ziemlich  arm  an  Stärke,  mit  dünnen 
Zellulosewänden  versehen,  mit  mageren  Ghlorophyllbändem  aus- 
gerüstet, ohne  gelöstes  Eiweiss  im  Zellsaft  usw. 

Noch  geringer  als  bei  Sublimat  ist  die  für  Kupfervitriol  und 
Hefe  gefundene  Zahl;  etwas  mehr  als  1  gm  für  100  g  Hefe. 

Dabei  ist  zu  beachten,  dass  der  Kupfervitriol  zu  einem  beträcht- 
lichen Teile  (90  von  249)  aus  Kristallwasser  besteht,  welches  bei 
der  Giftwirkung  nicht  beteiligt  ist. 

Freilich  beträgt  der  Unterschied  gegenüber  anderen  Giften  hier 
bei  weitem  nicht  so  viel,  als  wenn  man  die  Giftigkeit  nach  dem 
Grade  der  wirksamen  Verdünnung  bemisst. 

Denn  Spirogyren  werden  z.  B.  durch  Kupfervitriollösung  von 
1 :  10  Millionen  noch  geschädigt ,  wenn  man  genug  Lösung  nimmt 
und  die  Einwirkung  lange  genug  anhalten  lässt.  Durch  Sublimat 
wird  bei  Verdünnung  1 :  100  Millionen  noch  eine  deutliche  schädliche 
Wirkung  hervorgebracht 

Dagegen  übt  Bleizucker  auf  niedere  Organismen  schon  bei 
0,01^/0  keine  deutliche  Wirkung  mehr  aus;  0,1%  Blausäure  wirkt 
auf  Algen  und  Infusorien  nicht  mehr  ein  (erst  bei  1  ^lo) ;  Schwefel- 
säure wirkt  bei  Verdünnung  0,01  ^/o  nicht  auf  Algen  und  In- 
fusorien usw. 

Die  Differenz  zwischen  starken  und  schwachen  Giften  beträgt, 
wenn  man  die  Gifte  nach  ihrer  wirksamen  Verdünnung  taxiert,  wohl 
das  Hunderttausendfache. 

In  bezug  auf  die  quantitative  Wirkung,  die  durch  Bestimmung 
der  letalen  Dosis  gefunden  wird,  dürfte  die  Differenz  zwischen 
stärkstem  und  schwächstem  Gift  kaum  das  Tausendfache  ausmachen. 

Auch  Silbemitrat  schliesst  sich  in  bezug  auf  quantitative 
Wirkung  (letale  Dosis  0,01—0,02  g)  noch  dem  Sublimat  und  Kupfer- 
vitriol an.  Ihre  Ausnahmsstellung  innerhalb  der  Gruppe  der  Schwer- 
metallsalze muss  wohl  durch  eine  besondere  Einwirkungsart  auf  das 
Plasmaeiweiss  bedingt  sein. 

Bleizucker,  (CHs  •  COg)  Pb  +  3  HgO,  gehört  zu  den  für  Tiere 
und  den  Menschen  so  giftigen  Bleisalzen. 

Auf  niedere  Organismen  aber  wirkt  derselbe  nur  in  relativ 
hohen  Konzentrationen  ein.  Wie  früher  gezeigt  (dieses  Archiv 
Bd.  100  S.  206),  werden  Infusorien  durch  0,1^/oige  Lösung  nicht 
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augenblicklich  getötet,  sondern  erst  binnen  etwa  10  Minuten. 
0,01^/0  ige  Lösung  wirkt  binnen  24  Stunden  gar  nicht  ein. 

Auch  in  quantitativer  Hinsicht  erweist  sich  das  Bleisalz  bei 
niederen  Organismen  nicht  als  ein  besonders  starkes  Gift. 

Die  Konzentrationen  wurden  bei  den  folgenden  Versuchen  mit 
Hefe  so  gewählt ,  dass  eine  Einwirkung  auf  das  Plasma  als  sicher 
angenommen  werden  durfte. 

10  g  frische  Presshefe  wurden  mit 

a)  10  ccm  einer  1^/oigen  Bleizuckerlösung, 

b)  10    „        ,     0,5  «/o  igen 

c)  10     „        „     0,25  «/o  igen 

versetzt  und  gut  durchgemischt. 

Nach  24  stündigem  Stehen  der  drei  Versuche  wurde  der  Ver- 
mehrungsversuch gemacht.  Es  zeigte  sich,  dass  nur  bei  Versuch,  c 
die  Vermehrungsfähigkeit  der  Hefe  vollständig  verschwunden  war. 

Somit  reichen  0,1  g  Bleizucker  noch  aus,  um  10  g 
Hefe  zu  töten,  0,05  aber  nicht  mehr. 

Bei  Hefe  erwies  sich  sogar  der  Eisenvitriol  (Fe  SO4  +  7  HgO) 
als  schädlicher  denn  Bleizucker: 

10  g  Presshefe  wurden  mit 

a)  100  ccm  einer  0,5  ®/o  igen  Eisenvitriollösung, 

b)  50    „         „     0,50/0    „ 

c)  20    „         „     0,50/0    „ 

d)   10   „       ,     0,50/0   „ 

gut  durchgemischt.  Nach  24  Stunden  zeigte  sich,  dass  bei  allen 
vier  Versuchen  die  Vermehrungsf&higkeit  der  Hefe  verschwunden  war. 
Es  sind  also  schon  0,05  g  Eisenvitriol  imstande,  10  g  Hefe 
zu  töten. 

Ähnliche  Versuche  mit  Kobaltnitrat  (CO[N08]2  +  6  HjO) 
ergaben,  dass  0,3  g  Kobaltnitrat  10  g  Hefe  töten,  während  0,25  g 
noch  nicht  dazu  ausreichen. 

Vom  Nickelsulfat  sind  0,2  g  nicht  hinreichend,  um 
10  g  Hefe  zu  töten. 

Die  dem  Eisen  so  nahe  stehenden  Metalle  Kobalt  und  Nickel 
scheinen  also  beträchtlich  weniger  giftig  zu  sein  als  das  Eisen. 

Von  dem  ebenfalls  dem  Eisen  nahestehenden  Manganvitriol 
(MnSO«  +  H2O)  sind  nicht  einmal  0,4  g  imstande,  10  g  Hefe 
abzutöten. 
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Die  ManganvitriollösuDg  ist  auch  für  Infusorien  von  Verhältnis* 
mflssig  geringer  Schädlichkeit.  Bei  diesen  wurde  allerdings  nur  die 
VerdQnnungsgrenze  untersucht  Es  zeigte  sich,  dass  0,1  Vo  gar  nicht 
einwirkt,  während  1^/oige  Lösung  erst  binnen  24  Stunden  und  da 
nur  auf  die  weniger  resistenten  Individuen  wirkt. 

Auch  Hefe  wird  von  Mangansalzen  wenig  beeinflusst  (M  a  e  r  c  k  e  r). 
Auch  grosse  Quantitäten  von  Tonerdesalzen  sollen  nach  demselben 
Forscher  von  der  Hefe  ertragen  werden. 

Es  ist  sehr  merkwürdig,  dass  die  Mangansalze  in  ihrer  Wirkung 
auf  lebende  Zellen  so  weit  von  den  übrigen  Schwermetallsalzen  ab- 
stehen. Das  Atomgewicht  des  Mangans  beträgt  55,  das  des  viel 
giftigeren  Eisens  56,  das  von  Kobalt  und  Nickel  58.  Mangan  steht 
dem  Eisen  im  periodischen  System  der  Elemente  ziemlich  nahe,  es 
gehört  in  die  VII.  Gruppe  (mit  den  Halogenen  zusammen !),  während 
Eisen  in  die  VIII.  gehört  (zusammen  mit  lauter  Seh  wer  metallen!). 
Die  chemische  Ähnlichkeit  des  Mangans  mit  den  Halogenen  be- 
schränkt sich  auf  die  Valenz;  es  gleicht  ihnen  durch  die  Über- 
mangansaure, in  welcher,  wie  das  Chlor  in  der  Überchlorsäure,  ein 
sieben  wertiges  Manganatom  auftritt;  auch  sind  die  Salze  der  Über- 
dilorsäure  mit  denen  der  Übermangansaure  grösstenteils  isomorph. 
Man  könnte  nun  noch  hinzufügen,  dass  auch  eine  gewisse  physiolo- 
gische Ähnlichkeit  besteht,  indem  die  mangansauren  Salze  wie  die 
chlorsauren  Gifte  darstellen;  das  übermangansaure  Kali,  das  aller- 
dings stark  giftig  ist,  wirkt  nur  durch  Oxydation  giftig,  nicht  durch 
-den  Mangangehalt 

In  sonstiger  Beziehung  gleicht  das  Mangan  dem  Eisen  usw. 
Es  bildet  wie  dieses  Oxydul-,  Oxyd-  und  metallsaure  Verbindungen 
von  gleichem  Typus.  (Mangansäure  HsMnO«  —  Eisensäure  HjFeO^ ; 
Manganoxydul  MnO  —  Eisenoxydul  FeO;  Manganoxyd  MugOs  — 
Eisenoxyd  FegOsO  Die  Manganoxydulsalze  sind  den  Oxydulsalzen 
des  Eisens  sehr  ähnlich  und  meist  mit  denselben  isomorph;  die 
Oxydverbindungen  des  Eisens  sind  mit  denen  des  Mangans 
isomorph  usw. 

Von  den  Autoren  werden  unter  den  Ei  weissmetall Verbindungen 
solche  des  Eisens,  nicht  aber  solche  des  Mangans  verzeichnet; 
wenigstens  konnte  ich  keine  solche  Notiz  finden. 

Es  ist  wahrscheinlich,  dass  die  geringe  Schädlichkeit  der  Mangan- 
salze lediglich  in  der  geringen  Reagierfähigkeit  der  Manganoxydul- 
salze mit  dem  Plasmaei  weiss  begründet  ist. 

E.  Pflftger,  Arehir  fOr  Physiologie.    Bd.  111.  26 
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Jedenfalls  nehmen  die  Mangansalze  eine  Ausnahmestellung  unter 
den  Schwermetallsalzen  ein,  was  Giftigkeit  anlangt;  sie  sind  weit 
weniger  schädlich  als  die  anderen. 

Schlussbemerkungen.  Die  Reaktion  zwischen  Gift  (Des- 
infektionsmittel, Antiseptikum  usw.)  und  Zelle  ist  im  allgemeinen 
so  zu  denken:  Das  Plasmaei weiss  verbindet  sich  chemisch  mit  der 
Giftsubstanz,  mit  Säuren  und  Basen  z.  B.  zu  salzartigen  Substanzen, 
mit  Aldehyden  zu  Körpern  RN :  CHg  unter  Wasserabspaltung  usw. 
Hierdurch  wird  das  Gift  aus  der  Lösung  allmählich  weggenommen; 
die  Lösung  verdünnt  sich  und  es  wird  ein  Punkt  kommen,  bei 
welchem  die  Reaktion  nicht  mehr  weiter  eintritt,  weil  die  äusserste 
Grenze  der  Verdünnung  erreicht  ist,  bei  welcher  die  Reaktion  noch 
eintritt.  Dieser  Punkt  ist  natürlich  um  so  weiter  hinausgerückt, 
je  empfindlicher  die  betr.  Reaktion  ist,  je  grösser  also  die  Verdünnung 
sein  darf,  ohne  das  Zustandekommen  der  Reaktion  unmöglich  zu 
machen. 

So  wird  also  z.  B.  bei  Sublimat  und  Kupfervitriol,  femer  bei 
Silbernitrat  diese  Verdünnung  so  gross  sein,  dass  das  Metallsalz 
durch  die  Reaktion  mit  Plasmaeiweiss  so  gut  wie  völlig  aus  der  Lösung 
weggenommen  wird,  wenn  die  Gesamtquantität  eben  die  letale  Dosia 
ist  oder  auch  weniger.  Man  erhält  dann  in  der  Lösung  nicht  mehr 
die  üblichen  Reaktionen^  mit  Schwefelwasserstoff  auf  die  genannten 
Schwermetalle,  mit  Salzsäure  auf  Silber  usw.  Die  Zellen  dagegen 
£?eben  starke  Reaktionen,  wenn  diese  auf  die  Bildung  gefärbter  un- 
löslicher Körper  hinauslaufen  wie  beim  Schwefelwasserstoff  und  den 
genannten  Metallen  der  Kupfergruppe.  Nur  muss  man  dafür  sorgen, 
dass  die  Reaktion  eintreten  kann.  Dadurch,  dass  die  Schwermetalle 
an  Eiweiss  gebunden  sind,  ist  die  Reaktion  mit  Schwefelwasserstoff, 
d.  i.  die  Bildung  dunkelgefärbter  Schwefelmetalle,  erschwert  Lässt 
man  mit  dem  Schwefelwasserstoff  gleichzeitig  Salzsäure  einwirken, 
so  wird  das  Metalloxyd  oder  Metall  losgerissen  und  der  Reaktion 
mit  Schwefelwasserstoff  zugänglich  gemacht. 

Lässt  man  dagegen  ein  Gift  einwirken,  das  von  geringerer 
Reaktionsfähigkeit  gegen  Plasmaeiweiss  ist,  dann  wird  die  Bindung 
des  Giftes  verhältnismässig  bald  stillstehen ;  in  der  Lösung  wird  also 
eine  beträchtliche  Menge  Gift  unverwendet  verbleiben;  die  Lösung 
reagiert  nicht  mehr,  trotzdem  sich  vielleicht  0,1  ^/o  Gift  in  der 
Lösung  befindet.  Mangansulfat,  Milchsäure  gehören  zu  dieser  Klasse 
von  Giften,  ferner  der  Alkohol  und  viele  andere  organische  Gifte. 
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Zu  verwundern  ist  im  grossen  und  ganzen  die  enorme 
Reaktionsfähigkeit  des  Plasmaeiweisses  mit  den  meisten  Giften. 
Dass  0,01^/0  ige  Lösungen  der  Gifte  noch  einwirken,  gehört  zu  den 
häufigeren  Fällen. 

Bei  welchen  Verdünnungen  reagiert  gewöhnliches  Eiweiss  noch 
mit  diesen  Stoffen?    Das  festzustellen  wäre  sehr  interessant. 

Was  die  Quantität  des  vom  Plasmaeiweiss  gebundenen  Giftes 
anlangt,  so  ist  die  genaue  Feststellung  nicht  leicht. 

Denn  es  gibt  bis  jetzt  kein  Mittel,  die  Quantität  von  aktivem 
Eiweiss  in  lebenden  Organen  sicher  ausfindig  zu  machen.  Um 
einigen  Anhaltspunkt  zu  haben,  bleibt  nichts  anderes  übrig,  als  die 
Gesamtmenge  des  vorhandenen  Eiweisses  als  Plasmaeiweiss  zu 
rechnen,  was  natürlich  bei  Reservestoffbehältern  keine  Anwendung 
finden  kann. 

Für  die  Fadenalge  Z  y  g  n  e  m  a  wurde  von  0.  L  0  e  w  (chemische 
Kraftquelle  S.  34)  der  Eiweissgehalt  zu  28,0  ^/o  der  Trockensubstanz 
bestimmt ;  die  Trockensubstanz  selbst  beträgt  bei  gut  abgetrockneten 
Algen  ca.  10  ^/o,  bei  nicht  mit  Fliesspapier  getrockneten  oder  bei  sehr 
schleimreichen  Algen  darf  man  wohl  kaum  mehr  wie  5^/o  rechnen. 

Demnach  wären  in  10  g  Algen,  feucht  gewogen,  0,5 — 1  g 
Trockensubstanz;  davon  0,14—0,28  g  Eiweiss. 

In  der  Hefe  wurden  folgende  Stoffmengen  gefunden  (nach  Unter- 
suchung der  wissenschaftlichen  Br.- Station  München,  Zusammensetzung 
von  14  Stellhefen): 


In  Prozenten  Trocken- 
substanz 

Hefe 

1 

Hefe 
2 

Hefe 
3 

Hefe 
4 

Hefe 
5 

Hefe 
6 

Hefe 

7 

Asche 

Stickstoff 

Proteinstoff 

Phosphorsänre  .... 

6,20 

9,91 

61,94 

3,81 

7,22 

9,72 

60,75 

4,72 

8,96 
54,31 

8,63 
53,94 

7,55 
47,19 

7,70 
48,13 

7,00 
43,75 

In  Procenten  Trocken- 
substanz 

Hefe 

8 

Hefe 
9 

Hefe  1  Hefe 
10     i     11 

Hefe 
12 

Hefe 
13 

Hefe 
14 

Asche 

Stickstoff 

Proteinstoff 

Phosphorsäure  .... 

7,33 
45,81 

7,77 
48,56 

8,23 
51,44 

9,50 
59,38 

9,79 
61,19 

8,19 
51,19 

7,10 
44,91 

Die  von  dem  Verfasser  verwendete  Hefe  war  Brauereipresshefe 
und  dürfte  also  die  angegebene  Zusammensetzung  ungefähr  haben. 
Ilire  Trockensubstanz  betrug  ca.  30  ^/o. 

26* 
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Also  berechnet  sich  auf  10  g  Presshefe  ein  Trockensubstanz- 
gehalt von  3  g  und  ein  Eiweissgehalt  von  zirka  1,5  g,  d.  i. 
fast  10  mal  so  viel  als  bei  den  Algen. 

Daraus  erklären  sich  wohl  zum  Teil  die  recht  beträchtlichen  Unter- 
schiede zwischen  der  letalen  Dosis  Gift  fQr  10  g  Algen  und  10  g  Hefe. 

Dafür,  dass  die  für  Hefe  gefundene  Zahl  noch  grösser  ist,  als 
sie  bei  diesem  Vergleich  zu  erwarten  wäre,  kann  es  verschiedene 
Gründe  geben. 

Fürs  erste  mag  sein,  dass  in  der  Hefe  nicht  aller  Proteinstoff 
aktives  Albumin  ist;  das  inaktive  wird  entweder  gar  nicht  oder  viel 
träger  reagieren. 

Fürs  zweite  ist  es  nicht  ausgeschlossen,  dass  die  verschiedenen 
Arten  von  Plasmaei weiss  oder,  allgemein  gesagt,  aktivem  Eiweiss 
verschiedene  Mengen  von  Gift  binden. 

In  der  Hefe  sind  ferner  die  aktiven  Eiweissstoffe  zum  beträcht- 
lichen Teile  als  Fermente  vorhanden;  die  Hefe  ist  ja  eine  wahre 
Fundgrube  für  Fermente.  Dass  die  Fermente  erst  bei  weit  stärkeren 
Konzentrationen  der  Gifte  getötet  werden,  ist  bekannt ;  infolgedessen 
werden  die  in  einer  Lösung  vorhandenen  Giftmengen  weniger  voll- 
ständig weggenommen;  die  zur  Tötung  nötige  Lösungsmeuge  ist 
darum  grösser. 

Tabellarische  Übersicht  der  letalen  Dosen  Gift  und  der  ßrenxen 

wirksamer  Yerdfinnung  ^). 


Name 
des  Giftes 

Letale  Dosis  für  10  g 
Hefe  (event  10  g  Algen, 
wenn  eigens  angegeben) 

Grenze  der  wirksamen  Verdünnung 

Schwefelsäure 
HaS04 

Schweflige  Säure 
SO, 

0,025—0,05  g 
0,05-0,1  g 

0,1  ®/o  tötet  Algen  und  Infusorien  &8t 
augenblicklich,    0,01  ^/o   tötet  weder 
Algen  noch  niedere  Tiere  (InAisorien 
usw.).     Für  Hefe    ist  0,5<>/o   tödlich, 
0,1  ®/o  auch  noch,  wenn  in  genügender 
Menge  angewendet,  0,01  ^/o  nicht  mehr. 

Nach  Livossier  werden  Spross-  und 
Schimmel  pil  ze      durch      0, 125  ®/o  ige 
schwefliffe  Säure  binnen   15  Minnten 
und  durch  0,01  ^fo  ige  binnen  24  Stunden 
getötet,    während   Schwefelsäure  bei 
letzterer  Verdünnung  nicht  schadet 

Nach   Buchholz    wirkt    sie  aof 
Fäulnisbakterien    16  mal    stärker  als 
Karbolsäure. 

1)  Die  hier  angegebenen  letalen  Dosen  sind  vom  Verfasser  z.  T.  schon  in 
der  Pharm.  C.-H.  1906  und  in  der  A.  6r.-  und  H.-Ztg.  1906  publiziert  worden. 
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Name 
des  Giftes 


Letale  Dosis  f&r  10  g 
Hefe  (eyent  10  g  Algen, 
wenn  eigens  angegeben 


Grenze  der  wirksamen  Verdünnung 


Flasssiuire,  HFl 


Flnomatrinm,  NaFl 


Salzs&ure,  HCl 


Chlor,  Gl 


Natrinmhydroxyd, 
NaOH 


Salzs-Hydroxylamin, 
NH«.OH,  HCl 


Ealiumchlorat, 
KCIO, 


Übermangans.  Kali, 
KMnO« 


Wasserstoffsuper- 
oxyd, H2O8 


0,01-0,025  g 


0,05-0,1  g 


0,05-0,1  g 


0,015—0,03  g 


0,05-0,1  g 


1  g  reicht  nicht  für  10  g 
Hefe  (das  Salz  wird 
nicht  gespalten?) 


1  g  genügt  nicht  (ist  für 
Hefe  wohl  überhaupt 
nicht  giftig,  weil  nicht 
mit  ihrem  Plasma- 
eiweiss  reaktions- 
fähig?) 

0,02—0,05  g 


Die  Abtötung  der  Hefe 
gelingt  nicht,  weil  sich 
das  H2O1  sofort  an  der 
Oberfläche  der  Hefe- 
zellen unter  Schäumen 
zersetzt 


Tuberkelbazillen  werden  durch  0,07  ^/o 
getötet. 

Nach  £f front  wirkt  Flusssäure 
20  mal  stärker  als  Salzsäure  auf  Hefe 
ein. 

0,001 0/0  soll  der  Gärtätigkeit  der  Milch- 
säurebazillen entgegenwirken,  0,01  ®/o 
wirkt  nach  0.  Loew,  ferner  Tap- 
peiner, fäulniswidrig;  noch  bei 
fosser  Verdünnung  soll  es  nach 
f front  hemmend  auf  niedere  Pilze 
wirken. 

0,01  ®/o  tötet  Paramäzien  binnen  wenigen 
Minuten,  sogar  0.001  ^/o  ist  für  sie 
noch  tödlich. 

Milzbrandbazillen  ertragen  nach 
Dyrmont  1^/oige  Salzsäure;  der 
Cholerabazillus  ist  aber  gegen  0,1  ^/o 
empfindlich. 

0,01  ®/o  tötet  Algen  und  Infusoiien  binnen 
1    Stunde,    0,005    oder   0,002    oder 
0,001  ^/o  binnen  24  Stunden. 
Brom  ist  etwas  weniger  energisch. 
Jod  ist  fast  so  giftig  wie  Chlor. 

In  0,1^/oiger  Lauge  sterben  Infusorien 
rasch  ab,  in  0,01  ^/o  iger  auch  binnen 
längerer  Zeit  nicht 
Hefe  stirbt  in  0,1  ^lo  ab. 

Mais-  und  Helianthuskeimlinge  werden 
durch  0,01  ®/o  getötet  (0.  Loew), 
0,005  <^/o  tötet  Infusorien.  0,01  bis 
0,001  Vo  tötet  Diatomeen. 

Fäulnispilze  wachsen  nicht  bei 
Gegenwart  von  0,01  ^/o. 

0,01  ®/o  macht  Buchweizenkeimlinge 
binnen  3  Wochen  unter  Erbleichen 
absterben;  Spiro^ren  sterben  nach 
3  Tagen,  aörobe  Pilze  ertragen  nach 
Binz  bis  3«/o.  Hefe  wird  durch  l^/o- 
ige  Lösung  nicht  getötet  (?),  Schimmel 
durch  7^/0  nicht  (Manassein). 

Infusorien  werden  durch  0,005  *^/o  noch 
abgetötet,  durch  0,002^/0  nicht  mehr; 
Algen  sterben  durch  0,002  ®/o,  nicht 
durch  0,001  »/o. 

0.01  ®/o  tötet  Infusorien  binnen  15—30 
Minuten  (Paneth);  0,005  <>/o  ist  nicht 
für  alle  Individuen  tödlich.  Vicia 
(Wicke)  und  Trianea  ertragen  0,1  ^/o 


einige 


Zeit. 


^ 
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Name 
des  Giftes 


Letale  Dosis  für  10  g 
Hefe  (event  10  g  Algen, 
wenn  eigens  angegeben) 


Grenze  der  wirksamen  Verdünnung 


Eisenvitriol, 
FeS04  +  7  HjO 


Eobaltnitrat, 
Co(NOa)8  +  6  HaO 


Nickelsulfat, 
NiS04 


Zinkvitriol, 
ZnS04  +  7  H,0 

Mangan  Vitriol 


Bleizucker 


Kupfervitriol, 
CUSO4  +  5  HaO 


Sublimat, 
HgClj 


Silbemitrat  (Höllen- 
stein), AgNOs 

Formaldebyd, 
CHgO 


0,05  g  genügen  fi^  10  g 
Hefe 


0,25—0,3  g  reicht  aus 


0,2  g  reicht  nicht 


0,05—0,1  g  reicht  aus 


0,4  g  reicht  nicht  aus 
(reagiert  vielleicht  gar 
nicht  mit  Hefeplas- 
ma?) 


0,05 — 0,1  g  reicht  aus 


0,001—0,0025  g   reicht 
aus  für  10  g  Hefe 


0,005-0,01  g  f.  10  g  Hefe; 
0,00005—0,0005  g  für 
10  g  Algen  (feucht 
gewogen) 


0,01—0,02  g  reicht  für 
10  g  Hefe 

0,025—0,05  g  reicht  für 
10  g  Hefe 


0,l<>/o  hindert  die  Fäulnis.  0,2  <»/o  nicht. 
Algen  werden  durch  0,1  ^/o  binnen 
24  Stunden  teilweise  getötet;  BlQteo- 

Eflanzen  bleiben  1  Woche  lang  am 
teben. 

Infusorien  werden  durch  0,1  ^/o  ige  Ko- 
baltnitratlösung nicht  augenblicklich, 
sondern  binnen  1  Stunde  getötet; 
0,01  ^fo  schadet  nicht 

In  0,1^/oiger  Nickelsulfatlösung  sterben 
Infusorien  nicht  augenblicklich,  aber 
binnen  24  Stunden  ab;  0,01 0/0  tötet 
binnen  24  Stunden,  so  gar  0,001  ^o 
tut  dasselbe,  0,0001  ^/o  ist  unschädlich. 

0,001  ^/o  tötet  Infusorien  binnen  3  Tagen; 
0,01  ®/o  binnen  24  Stunden;  0,1 0/0  nicht 
augenblicklich. 

0,1  ^/o  ige  Lösung  wird  von  Infasorien 
ohne  ersichtlichen  Schaden  24  Standen 
ertragen ;  1  ^/o  ige  Lösung  tötet  sie 
erst  binnen  24  Stunden,  und  zwar  nor 
die  weniger  resistenten  Individuen. 
Hefe  ist  nach  Mae rk  e  r  gegen  Mangan 
ziemlich  unempfindlich. 

In  0,1  ®/o  iger  Lösung  sterben  Infusorien 
nicht  gleich,  sondern  binnen  10  Mi- 
nuten; in  0,01%  iger  Lösung  bleiben 
sie  24  Stunden  lang  unverändert,  auch 
Algen  sterben  darin  nicht  ab  (Sniro- 
gyren  aber  binnen  4  Tanren  in  0,001  % 
etwas  verändert,  0,0001  <>/o  völlig 
wirkungslos). 

0,1%  tötet  Infusorien  augenblicklich, 
in  0,01  %  leben  nur  resistentere  In- 
dividuen wenige  Minuten  weiter.  Algen 
sterben  in  0,002%  binnen  2  Tagen. 
Spirogyren  durch  0,000001  %  binnen 
24  Stunden  geschädigt 

0,0003%  hindert  die  Auskeimung  der 
Milzbrandsporen  (R.  Koch).  Spiro- 
gyren  werden  noch  durch  Lösnng 
1 :  100  Millionen  (wenn  in  genügender 
Quantität  lang  genug  angewendet) 
geschädigt 

In  0,001%  iger  Lösung  sterben  Infusorien 
ab.    0,0002  %  hindert  die  Fäulnis. 

0,1  %  ist  sogleich  tödlich  für  Infusorien 
(Paramäzien);  0,01  binnen  5—10  Mi- 
nuten; 0,001  lässt  sie  binnen  3  Tafen 
unverändert  Fäulnisbakterien  werden 
noch  durch  0,002  %  an  der  Entwicklang 
verhindert  Hefe  wird  durch  0,P/o 
getötet 
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Name 
des  Giftes 


Letale  Dosis  für  10  g 
Hefe  (event  10  g  Algen, 
wenn  eigens  angegeben) 


Grenze  der  wirksamen  Verdünnung 


Blausäure, 
HCN 


Battersäore 


Strychninnitrat 


Hydrochinon 


Brenzkatechin 

Gewöhnliche    Gerb- 
säure (Tannin) 


Pyrogallol 


MethylYiolett 


Milchsäure 


Für  10  g  Konferven  0,4  g 
wasserfreie  Blausäure 
ausreichend ,  0,2  g 
noch  nicbt  Bei  Hefe 
wäre  vielleicht  das 
zehnfache  nötig. 

0,05-0,1  g 


1  g  reicht  nicht  für  10  g 
Heie  (Salz  von  Hefe 
nicht  gespalten?).  Um 
10  g  Algen  zu  töten, 
reicht  0,1  g,  aber  nicht 
0,025  g 

1  g  reicht  nicht 


0,5-1  g 
0,5-1  g 


Weniger  als  0,5  g  reicht 
aus  für  10  g  Hefe 

0,2—0,25  g  tötet  *  10  g 
Hefe 


.* 


0,5  g  reicht  nicht,  um 
10  g  Hefe  abzutöten 


1  o/o  tödlich  für  Paramäzien,  Qyl^la  selbst 
binnen  4  Tagen  nicht  Konferven 
werden  durch  0,1^/0  nicht  getötet, 
wohl  aber  durch  l^/o. 


Nach  Maercker  (Zeitschr.  f.  Spir.-Ind. 
1881  Nr.  7)  stört  Buttersäure  schon 
von  0,05  o/o  an  die  Gärung  in  gärender 
Melasse  (Ameisensäure  bei  0,2,  Pro- 
pionsäure bei  0,1  o/o,  Capronsäure  in 
kaum  bestimmbaren  Spuren). 

1  o/o  tötet  Infusorien  binnen  einigen 
Minuten,  0,1  o/o  erst  binnen  10  Minuten, 
0,01  o/o  binnen  12  Stunden.  Zygnema 
kann  durch  0,05  o/o  getötet  werden. 


0,1  o/o  tötet  Hefe. 
Algen    sterben 
24   Stunden    ab; 
8  Tagen. 


in    0,1  o/o    binnen 
in   0,01  o/o   binnen 


lo/o  Tannin  tötet  Infusorien  augen- 
blicklich ;  das  Absterben  erfolgt  unter 
kömiffer  Trübung  durch  Bildung  einer 
unlösl.  Gerbstoffeiweissverbindung ; 
0,1  o/o  tötet  binnen  wenigen  Minuten 
ausgewachsene  Infusorien  (junge  nicht) ; 
0,0f  schadet  nicht. 
Katechugerbsänre   und   Moringerb* 

säure  verbalten  sich  ähnlich. 

* 

0,1  tötet  Hefe. 


0,1  o/o  tötet  Infusorien  rasch  unter 
starker  Färbung  des  Infusorienleibes; 
0,01  o/o  ebenfalls.  In  0,001  o/o  werden 
die  Infusorien  allmählich  gefärbt,  dabei 
sterben  sie  ab,  nach  12  Stunden  kein 
lebendes  Infusorium  mehr.  Hefe  wird 
durch  0,1  bis  1  o/o  getötet 

l^SLch  Maercker  beeinflusst  0,5 o/o  die 
Hefevermehrun^  günstig;  1  o/o  schadet 
nicht,  3,50/0  sistiert  die  Vermehrung 
ganx. 
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Die  letalen  Mengen  Gift  f&r  10  g  Hefe  sind  sehr  yerschiedeD 
gefunden  worden;  die  geringste  Menge  ist  bei  Kupfervitriol  mit 
0,001  -0,0025  g  verzeichnet,  die  grösste  bei  Gerbsäure  und  Hydro- 
chinon  mit  0,5  bis  lg;  0,001  verhält  sich  zu  0,5  wie  1 :  500 ;  es 
herrscht  also  ein  500facher  Unterschied. 

Die  Unterschiede  bei  den  eben  noch  wirksamen  Verdünnungs- 
graden sind  aber  weit  grösser,  wie  schon  hervorgehoben  wurde. 

Im  grossen  und  ganzen  kann  man  sich  bei  Durchsicht  der  obigen 
Tabelle  des  Gedankens  nicht  erwehren,  dass,  von  extremen  Aus- 
nahmefällen abgesehen,  eine  ziemliche  Gleichmässigkeit  in  der  letalen 
Dosis  der  Gifte  konstatiert  wurde. 

Da  übrigens  die  Presshefe  5— lO^/o  Kartoffelstärke  enthält,  so 
bedarf  die  Angabe  der  letalen  Dosis  stets  einer  kleinen  Verschiebung 
nach  oben ;  sie  ist  also  um  ein  Zehntel  bis  ein  Zwanzigstel  zu  klein. 

Schliesslich  sei  noch  ein  Punkt  bezüglich  der  angewendeten 
Methode  angeführt,  dessen  Nichtbeachtung  vielleicht  zu  Missverständ- 
nissen führen  könnte. 

Es  wurde,  wie  eingangs  erwähnt,  die  Anwesenheit  vermehrungs- 
fähiger Hefe  bei  den  einzelnen  quantitativen  Versuchen  dadurch  er- 
mittelt, dass  eine  Platinösenprobe  der  mit  30  ccm  Nähr-  und  Gär- 
lösung verdünnten,  meist  fest  abgesetzten  Hefe,  von  der  eine  gute 
Messerspitze  voll  zum  „Verdünnen^  genommen  wurde,  in  gut  sterili- 
sierte Gär-  und  Nährlösung  (50  ccm)  kam ;  nach  24  stündigem  Aufent- 
halte des  Versuches  im  Brutofen  bei  25—30®  C.  wurde  dann  die 
mikroskopische  Untersuchung  vorgenommen. 

Wenn  sich  in  der  Flüssigkeit  nach  dem  Aufschütteln  (weil  sich 
die  Hefe  gern  absetzt)  keine  Sprossverbände  von  Saccharomyces  auf- 
finden Hessen,  war  die  Antwort  hinsichtlich  der  Vermehrungsfähigkeit 
verneinend;  wenn  ja,  dann  bejahend. 

Nun  lässt  sich  aber  manchmal  bei  noch  längerem,  mehrere  Tage 
währendem  Stehen  der  Versuche  schliesslich  doch  noch  sprossende 
Hefe  konstatieren,  wenn  auch  der  Versuch  nach  24  Stunden  negativ 
ausgefallen  war.  Ich  zählte  das  nicht  und  änderte  mein  Urteil  über 
die  letale  Dosis  nicht,  indem  doch  binnen  mehreren  Tagen  aus  der 
Luft  (beim  Offnen)  ein  Hefekeim  in  die  Gär-  und  Nährflüssigkeit 
gelangen  und  sich  darin  vermehren  kann;  auch  sind  24  Stunden  bei 
25 — 30  ^  C.  vollständig  ausreichend ,  um  den  Hefezellen  Gelegenheit 
zur  Vermehrung  zu  geben. 

Femer  könnten  unter  den  Tausenden   von  Hefezellen  in  der 
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Platinösenprobe  immer  ein  Paar  sein,  die  besonderen  Widerstand  gegen 
das  Gift  leisten,  und  es  könnte  das  Wachstum  am  dritten  oder  vierten 
Tage  auf  diese  paar  Keime  zurückzufahren  sein.  Das  quantitative 
Resultat  wird  aber  dadurch  nicht  beeinträchtigt;  denn,  wenn  von 
vielen  Tausend  lebensfähigen  Zellen  nur  2 — 10  am  Leben  bleiben 
(wegen  besonderer  Resistenz),  die  übrigen  alle  getötet  werden,  so 
kann  man  doch  sagen,  die  betreffende  Quantität  Gift  ist  ausreichend 
gewesen,  um  die  10  g  Hefe  zu  töten.  Praktisch  freilich  kann  so 
eine  Zelle  von  Tausenden  noch  verhängnisvoll  werden,  wenn  zu 
deren  nachträglicher  Vermehrung  Gelegenheit  geboten  ist. 


376  ^-  Bikeles  and  Jan  Zaluska: 


(Aus  dem  phjsiol.  Institut  [Prof.  Dr.  A.  Beck)  der  Universität  Lemberg.) 

Zur  Herkunft  der  sensiblen  Nervenfasern  der 
Quadrlcepssehne  und  der  Achlllessehiie 

beim  Hund. 

Von 
Privatdocent  Dr.  €r.  BilLeles  und  Dr.  Jftm  ZftlafllCft. 


Die  bei  diesen  Versuchen  angewandte  Methode  war  die  der 
reflectorischen  Beeinflussung  des  Blutkreislaufes  in  Folge  von  peri- 
pheren Reizeinwirkungen.  Das  Versuchsverfahren  war  folgendes: 
Nach  vorausgeschickter  subcutaner  Injection  von  etwa  0,05  Extr.  opii 
in  Lösung  wurde  in  tiefer  Ghloroformnarkose  ein  entsprechender 
Abschnitt  des  lumbosacralen  Rückenmarkes  blossgelegt  und  eine 
grössere  oder  geringere  Anzahl  von  hinteren  Wurzeln,  sei  es  einer 
Seite,  sei  es  beiderseits,  präparirt.  In  einer  Reihe  von  Versuchen 
wurde  nun  alsbald  eine  gewünschte  Anzahl  hinterer  Wurzeln  un- 
mittelbar nach  einander  durchschnitten  und  erst  darauf  die  Verbindung 
einer  Karotis  mit  dem  Ludwig'schen  Kymographion  vorgenommen; 
in  einer  anderen  Reihe  von  Versuchen  fand  die  Durchschneidung 
hinterer  Wurzeln  successive  nach  stattgehabter  Verbindung  der  Arterie 
mit  dem  Kymographion  und  nach  erfolgter  Reizung  der  in  Betracht 
kommenden  Sehne  statt.  Die  Reizung  der  Sehne  geschah  vermittelst 
Inductionsstroms  nach  Durchstechung  zweier  Nadelelektroden  durch 
dieselbe.  Abwechselnd  mit  der  Sehne  wurde  in  allen,  mit  Ausnahme 
von  zwei  Fällen,  auch  der  der  Sehne  entsprechende  Muskel  (also 
z.  B.  der  Muse,  quadriceps  oder  Muse,  gastrocnemius)  mit  Hülfe 
eines  anderen  Paares  von  Nadelelektroden  gereizt.  Eine  Reizung 
der  Haut  der  vorderen  Extremität,  eventuell  auch  derjenigen 
hinteren  FiXtremität,  auf  deren  Seite  die  correspondirenden  hinteren 
W^urzeln  intact  geblieben  sind,  behufs  Gewinnung  eines  Ver- 
gleiches für  die  erhaltene  Reaction  von  Sehne  und 
Muskel  fand  meist  im  Beginn  des  Versuches  statt,  manchmal  aber 
auch    im    weiteren   Verlauf  des    Versuches.     Alle  diese    Versuche 


Zur  Herkunft  der  sensiblen  Nervenfasern  der  Quadricepssehne  etc.    377 

wurden  ohne  Curare  ausgeführt,  wodurch  wir  in  den  Stand  ge- 
setzt waren,  einen  etwaigen  Bewegungseffect  einerseits  nach  Reizung 
des  Muskels,  andererseits  eventuell  auch  nach  Beizung  der  Sehne 
zu  ootiren.  Die  Differenz  bezüglich  einer  resultirten 
Bewegung,  je  nachdem  die  Sehne  oder  der  Muskel  ge- 
reizt wurde,  und  ebenso  Unterschiede  in  dem  Erhalten 
der  reflectorischen  Blutdruckcurve  seitens  der  Sehne 
resp.  des  Muskels  sind  von  Belang,  um  feststellen  zu 
können,  dass  bei  Reizung  der  Sehne  es  sich  wirklich 
nur  um  Reizung  der  dieselbe  versehenden  sensiblen 
Nervenfasern  und  nicht  um  Stromschleifen  handelt. 

Die  Versuche  im  Einzelnen. 

I.   Versuchsreihe. 

Versuch  I.  In  diesem  Falle  wurden  fünf  hintere  Wurzeln  auf 
der  linken  Seite  successive  —  nach  inzwischen  erfolgter  Reizung 
zunächst  der  Quadriceps-^  dann  der  Achillessehne  — 
durchschnitten.  Zu  allererst  war  es  die  linke  V.  lumbale  hintere 
Wurzel,  welche  durchschnitten  wurde;  bei  hierauf  folgender  Reizung 
der  linksseitigen  Quadricepssehne  zeigte  sich  deutlich  Reaction 
(Blutdrucksteigerung  ==  30  mm)  bei  7  cm  Rollenabstand.  (Auch  bei 
Reizung  der  Haut  erzielte  man  zu  Beginn  des  Versuches  Reaction 
erst  bei  7  cm  R.-A.)*). 

Trotzdem  bei  diesem  Rollenabstand  der  angewandte  Strom  eine 
bereits  stärkere  Intensität  hatte  und  auch  vom  Muse,  quadriceps 
ausnahmsweise  die  Reaction  als  reflectorische  Blutdruckveränderung 
eine  etwas  bessere  war  als  von  der  Sehne,  kann  von  Stromschleifen 
keine  Rede  sein,  da  wohl  die  jedesmalige  Reizung  des  Muse,  quadri- 
ceps eine  Streckung  im  Kniegelenke,  Reizung  der  Quadricepssehne 
hingegen  in   diesem  Fall  ausnahmslos,   wenn  überhaupt,   nur  eine 


1)  Bei  dem  in  allen  diesen  Versachen  benutzten  Dabo is- Key mond' sehen 
Schlittenapparat  hatten  wir  es  mit  einer  secundären  Spirale  von  relativ  nicht 
sehr  zahlreichen  Drahtwindungen  zu  thun.  Ein  nachträglich  angesteUter  Ver- 
gleich mit  einem  Schlittenapparat  mit  zahlreicheren  Windungen  (wie  er  häufiger 
in  Laboratorien  gebraucht  wird)  in  Hinsicht  auf  die  minimalste  Entfernung,  bei 
der,  sei  es  vom  Nerven,  sei  es  vom  Muskel  aus,  eine  Zuckung  auslösbar  ist, 
ergab  eine  bedeutende  Differenz  (10  cm  R.-A.  bei  ersterem  bedeutet  mehr  als  die 
IVt  fache  Entfernung  bei  letzterem). 
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reflectorische  Beugung  im  Kniegelenke  (als  Verkttrzungsreflex)  zur 
Folge  hatte.  Die  reflectorische  Reaction  sowohl  von  der  Quadriceps- 
sehne  als  auch  Tom  Muskel  links  hörte  ganz  auf,  selbst  bei  5  cm 
R.-A.,  als  auch  die  IV.  lumbale  hintere  Wurzel  links  durchschnitten 
wurde. 

Hierauf  (also  nach  bereits  erfolgter  Durchschneidung  der  V.  +  IV. 
lumbalen  hinteren  Wurzeln)  wurde  die  Achillessehne  links  bloss- 
gelegt  und  elektrisch  gereizt;  reflectorische  Blutdrucksteigerung  (auf 
28  und  30  mm)  resultirte  schon  bei  10  cm  R.-A.  (auch  bei  Reizung 
der  Haut  im  Verlaufe  des  Versuches  leichteres  Hervorbringen  der 
reflectorischen  Reaction  ebenfalls  schon  bei  10  cm  R.-A.).  Darauf 
folgende  Durchschneidung  der  linken  VI.  lumbalen  hinteren  Wurzel 
änderte  an  der  reflectorischen  Reaction  seitens  der  linksseitigen 
Achillessehne  wesentlich  nichts;  bei  10  cm  R.-A.  resultirte  nämlich 
auch  dann  auf  Reizung  eine  18  mm  betragende  deutliche  Blutdruck- 
Steigerung.  Nach  Durchschneidung  der  linken  VII.  lumbalen  hinteren 
Wurzel  folgte  auf  Reizung  der  linksseitigen  Achillessehne  reflectori- 
sche Blutdrucksteigerung  (um  13  und  17  mm)  bei  8  cm  R.-A.  Nach 
weiterer  Durchschneidung  auch  der  I.  sacralen  (vorderen  +  hinteren) 

Wurzel  links  Hess  sich  von  der  linksseitigen  Achillessehne  gar  keine 

« 

Reaction  erhalten. 

Aus  diesem  Versuch  sind  folgende  Schlüsse  zu  ziehen :  a)  be- 
züglich der  Quadricepssehne:  Das  Aufhören  der  reflectorischen 
Reaction  in  diesem  Falle  bei  Reizung  der  Quadricepssehne  nach 
Durchschneidung  der  V.  +  IV.  lumbalen  hinteren  Wurzeln  dürfte, 
insofern  dieses  negative  Resultat  in  den  weiteren  Versuchen  Be- 
stätigung finden  wird,  daraufhinweisen,  dass  die  wichtigsten 
sensiblen  Fasern  der  Quadricepssehne  von  den  hinteren 
lumbalen  Wurzeln  V+IV  herrühren.  Die  Beteiligung  der  IV. 
lumbalen  hinteren  Wurzel  ist  jedenfalls  erwiesen  (was  auch  in  einem 
anderen,  hier  nicht  angeführten  Versuch  alsbald  bestätigt  werden 
konnte;  vgl.  übrigens  weiter  unten);  b)  bezüglich  der  Achilles- 
sehne: Die  I.  sacrale  hintere  Wurzel  ist  noch  an  der 
Innervation  der  Achillessehne  beteiligt. 

Versuch  IL  In  diesem  Falle  wurde  von  voiiiherein,  d.  i.  noch 
vor  Verbindung  der  Karotis  mit  dem  Kymographion',  links  die  IV. 
lumbale  hintere,  dann  die  V.  lumbale  (vordere  +  hintere ;  vordere 
unwillkürlich)  Wurzel  durchschnitten.  Bei  Reizung  der  gleichseitigen 
Quadricepssehne  folgte  erst  bei  6  cm  R.-A.  eine  sichere  Reaction 
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in  Form  einer  Verlangsamung  der  Herzaction  als  Folge  einer  re- 
flectorischen  Vagusreizung;  bald  nach  zweimaliger  Beizung  reichte 
selbst  diese  Stromstärke  nicht  aus  zum  Erzielen  irgend  einer  Reaction, 
und  mussten  zu  diesem  Zwecke  bedeutend  stärkere  (von  4  cm  und 
gleich  darauf  von  0  cm  R.-A.)  Ströme  angewandt  werden.  (Von  der 
Haut  war  in  diesem  Fall  reflectorische  Blutdruckänderung  regel- 
mässig schon  bei  10  cm  B.-A.  zu  erhalten;  hingegen  verhielt  sich 
der  Muse,  quadriceps  nicht  wesentlich  anders  als  seine  Sehne.)  Ganz 
anders  als  die  Quadricepssehne  ist  aber  das  Verhalten  der  Achilles- 
sebne derselben  Seite ;  von  letzterer  erfolgte  schon  nach  Beizung  bei 
10  cm  B.-A.  eine  prompte  reflectorische  (15  mm  betragende)  Blut- 
drucksteigerung. 

In  diesem  Versuch  bewirkt  also  die  Ausschaltung  der  IV.  und  V. 
lumbalen  hinteren  Wurzel  eine  enorme  Beduction  der  Auslösbarkeit 
einer  reflectorischen  Blutdruckänderung  seitens  der  Quadricepssehne. 

Versuch  II I.  In  diesem  Falle  wurden  links  von  vornherein 
(d.  i.  vor  Verbindung  der  Karotis  mit  dem  Kymographion)  durch- 
schnitten die  II.  + 1.  sacrale  (vordere  +  hintere)  Wurzel ,  dann  die 
lumbalen  hinteren  Wurzeln  VII +V+ IV  +  III;  während  die  linke  VI. 
lumbale  hintere  Wurzel  intact  blieb.  Bei  Beizung  der  linksseitigen 
Achillessehne  erfolgte  unzweifelhafte  reflectorische  Blutdruck- 
änderung bei  Bollenabstand  von  8  und  7  cm.  (Von  der  Haut  war 
in  diesem  Falle  reflectorische  Beaction  bei  8  cm  B.-A.  zu  consta- 
tiren.)  Dass  die  in  diesem  Falle  bei  Beizung  der  Achillessehne  er- 
haltene Beaction  nicht  die  Folge  von  Stromschleifen  war,  ist  schon 
daraus  zu  ersehen,  dass  vom  linkseitigen  Muse,  gastrocnemius  sich 
erst  bei  6  cm  Bollenabstand  ein  einziges  Mal  eine  minimale  [2(— 6)  mm 
betragende]  Blutdrucksteigerung  erhalten  Hess. 

Von  der  linksseitigen  Quadricepssehne  war  bei  einer 
Stromstärke  von  9—6  cm  B.-A.  kein  einziges  Mal  irgend  eine  sichere 
Beaction  zu  erhalten. 

Aus  diesem  Versuche  folgt:  a)  bezüglich  der  Achillessehne: 
Die  VI.  lumbale  hintere  Wurzel  ist  an  der  Innervation 
der  Achillessehne  noch  betheiligt;  b)  bezüglich  der 
Quadricepssehne:  eine  abermalige  Bestätigung  dafür,  dass  die 
lumbale  VI.  hintere  Wurzel  für  die  sensible  Innervation  der  Quadri- 
cepssehne nur  von  untergeordneter  Bedeutung  ist 

Versuch  IV.  In  diesem  Falle  wurden  von  vornherein  (vor 
Verbindung  der  Karotis  mit  dem  Manometer)  links  die  II  + 1  sacrale 
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(vordere  +  hintere)  Wurzel  unterbunden,  dann  die  VII.  +  V.  +  IV. 
lumbale  hintere  Wurzel  durchschnitten,  während  rechts  gerade 
die  VI.  lumbale  hintere  Wurzel  durchtrennt  wurde.  Bei  Reizuni; 
der  linksseitigen  Achillessehne  zeigte  sich  reflectorische  Blut- 
drucksteigerung  bei  8  cm  R.-A.  (Von  der  Haut  erfolgte  in  diesem 
Versuch  Reaction  gewöhnlich  bei  8  cm  R.-A.;  vom  linksseitigen 
Muse,  gastrocnemius  war  selbst  bei  6  cm  R.-A.  keine  irgendwie 
sichere  reflectorische  Reaction  zu  erhalten.)  Bei  Reizung  der  links- 
seitigen   Quadricepssehne   erfolgte    ein   einziges   Mal   bei 

7  cm  R.-A.  eine  reflectorische  Blutdruckänderung  (Steigen  um  4  mm 
mit  darauffolgendem  Sinken  um  10  mm);  und  vom  correspondirenden 
Muse,  quadriceps  war  bei  der  angewandten  Stromstärke  gar  keine 
reflectorische  Reaction  zu  erhalten.  Hingegen  gab  die  rechtsseitige 
Quadricepssehne  reflectorische  Blutdrucksteigerung  (=  14  mm)  bei 

8  cm  R.-A.  und  zeigte  keine  Spur  einer  derartigen  Erschöpf  barkeit, 
wie  dies  links  statt  hatte. 

Aus  diesem  Versuch  folgt:  a)  bezüglich  der  Achillessehne 
nur  eine  Bestätigung  dessen,  was  bereits  Versuch  III  (exquisiter) 
ei^ab;  b)  bezüglich  der  Quadricepssehne  ist  das  verschiedene 
Verhalten  auf  beiden  Seiten  von  Interesse.  Während  nämlich  links 
(nach  Durchschneidung  der  IV.  +  V.  lumbalen  hinteren  Wurzel)  bei 
7  cm  R.-A.  ein  einziges  Mal  eine  reflectorische  Reaction  sich  zeigte 
und  dann  überhaupt  nicht  mehr  zu  erhalten  war,  resultirte  rechts 
(nach  Durchschneiduug  der  VI.  lumbalen  hinteren  Wurzel)  bei  jedes- 
maliger und  wiederholter  Reizung  eine  deutliche  reflectorische 
Reaction,  woraus  zu  schliessen  ist,  dass  eine  geringe  Anzahl  sen- 
sibler Nervenfasern  zwar  auch  von  der  VI.  lumbalen  hinteren  Wurzel 
(vgl.  Versuch  II)  herrührt,  dass  aber  die  bei  weitem  überwiegende 
Menge  derselben  von  der  V.  +  IV.  lumbalen  hinteren  Wurzel  ihren 
Ursprung  nimmt.  Hervorzuheben  ist,  dass  in  diesem  Fall,  in  dem 
die  reflectorische  Blutdruckänderung  nach  Reizung  des  rechtsseitigen 
Quadricepsmuskels  bei  8  cm  R.-A.  noch  etwas  prompter  war  als 
von  der  Sehne,  der  motorische  ReizungseflFect  von  Muskel  und  Sehne 
ein  ganz  differenter  war.  Vom  Muse,  quadriceps  war  bei  Reizung 
immer  Extension  im  Kniegelenk,  von  der  Quadricepssehne^)  hin- 


1)  In  Versuch  III  und  V  war  wohl,  wie  zu  erwarten,  bei  Reizung  des  Mose, 
quadriceps  ein  motorischer  Effect  in  Form  von  Streckung  im  Kniegelenk,  bei 
Reizung  der  Quadricepssehne  aber  gar  keiner  zu  erhalten.  (In  Versuch  II  and  VI 
war  darauf  keine  Aufmerksamkeit  gelenkt) 
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gegen,    wenn   überhaupt,  nur  Beugung  im  Kniegelenke   (=  Ver- 
kOrzungsreflex)  als  motorischer  Effect  gefolgt.     • 

Versuch  V.  In  diesem  Fall  wurden  von  vornherein  (noch 
vor  Verbindung  der  Karotis  mit  dem  Kymographion)  durchschnitten 
links  die  IV.  +  V.  lumbale  hintere  Wurzel ,  rechts  die  VI.  +  ein 
BQndel  der  V.  lumbalen  hinteren  Wurzel  (ein  BündeP)  der  letzteren 
blieb  erhalten).  Bei  darauffolgender  Reizung  der  linksseitigen 
Quadricepssehne  war  selbst  bei  6  cm  R.-A.  keine  irgendwie 
sichere  Reaction  zu  erhalten,  und  ebenso  wenig  war  eine  reflectorische 
Reaction  vom  linksseitigen  Muse,  quadriceps  vorhanden.  (Von  der 
Haut  zeigte  sich  Reaction  bei  10  und  9  cm  R.-A.)  Bei  Reizung 
der  rechtsseitigen  Quadricepssehne  folgte  stets  eine 
deutliche  (8  bis  14  mm  betragende)  reflectorische  Blutdruck- 
steigerung bei  7  cm  R.-A.,  während  vom  rechtsseitigen  Muse, 
quadriceps  erst  bei  6  cm  R.-A.,  und  zwar  ein  einziges  Mal,  eine 
(10  mm  betragende)  reflectorische  Blutdrucksteigening  folgte.  (Bei 
Reizung  des  Muse,  quadriceps  resultirte,  wie  zu  erwarten,  eine 
Extension  im  Kniegelenke;  bei  Reizung  der  Sehne  war  überhaupt 
kein  motorischer  Effect  vorbanden.) 

In  diesem  Versuch  ist  ebenfalls  (vgl.  Versuch  IV)  das  difFerente 
Verhalten  zwischen  links  und  rechts  bei  Reizung  der  Quadriceps- 
sehne von  Interesse.  Links ,  nach  Durchschneidung  der  IV.  +  V. 
lumbalen  hinteren  Wurzel,  fehlte  jede  Reaction.  Rechts,  bei  Er- 
haltung der  IV.  und  eines  Bündels  der  V.  lumbalen  hinteren 
Wurzel  (trotz  Durchschneidung  der  VI.  und  eines  Teiles  der 
V.  lumbalen  hinteren  Wurzel)  deutliche,  bei  jedesmaliger  Reizung 
sieh  wiederholende  Reaction. 

Versuch  VI.  In  diesem  Versuche  wurden  linkerseits  von 
vornherein  (noch  vor  Verbindung  der  Karotis  mit  dem  Kymographion) 
durchschnitten  die  II.  + 1.  sacrale  (vordere  +  hintere)  +  VII.  lumbale 
hintere  Wurzel,  und  ausserdem  war  noch  die  VI.  lumbale  hintere 
Wurzel  derselben  Seite  blossgelegt,  welche  nachträglich,  nach  bereits 
erfolgter  Reizung  dßr  gleichseitigen  Achillessehne,  ebenfalls  durch- 
schnitten wurde. 

Bei  Reizung  der  linksseitigen  Achillessehne  vor  Aus- 
schaltung der  VI.  lumbalen  hinteren  Wurzel  resultirte  bei  10  cm 


1)  Die  V.  lumbale  hintere  Wurzel  lässt  sich   oft  leicht  in  zwei  Bündel 
zerlegen. 
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R.-A.  eine  Blutdrucksteigerung  um  8  mm  und  bei  9  cm  R.-A.  sogar 
bis  26  mm.  (Vom  -linksseitigen  Muse,  gastrocnemius  war  bei  9  em 
R.-A.  gar  keine  reflectoriscbe  Reaction  zu  erzielen.) 

Nach  erfolgter  Durcbscbneidung  auch  der  VI.  lumbalen  hinteren 
Wurzel  links  war  die  weitere  Reizung  der  linken  Achillessehne, 
selbst  bei  6  cm  R.-A.,  ohne  jeden  reflectorischen  Erfolg. 

Aus  diesem  Versuch  folgt  bezüglich  der  Achillessehne,  dass 
eine  beträchtliche  Anzahl  sensibler  Nervenfasern  dieser  Sehne  von 
der  VI.  lumbalen  hinteren  Wurzel  herrührt,  und  dass  diese  Wurzel 
zugleich  die  proximalste,  für  die  Innervation  der  Achillessehne  in 
Betracht  kommende  ist. 

Das  Gesammtresultat  aus  den  angeführten  Versuchen  stellt  sich 
also  folgendermaassen  dar : 

I.  Die  Achillessehne  erhält  sensible  Nervenfasern 
von  drei  hinteren  Wurzeln,  und  zwar  von  der 
I.  sacralen,  dann  von  der  VII.  +  VI.  lumbalen.  Nach 
Ausschaltung  zweier  dieser  hinteren  Wurzeln  reicht  die  intact  ge- 
bliebene proximalste  (Versuch  III,  VI)  resp.  distalste  (Versuch  I) 
Wurzel  dazu  aus,  dass  die  Achillessehne  bei  Reizung  mit  einer 
prompten  reflectorischen  Blutdruckänderung  reagirt;  woraus  folgt, 
dass  die  Anzahl  der  Nervenfasern,  die  die  VI.  lumbale  resp.  die 
I.  sacrale  hintere  Wurzel  an  die  Achillessehne  abgibt,  eine  ver- 
hältnissmässig  beträchtliche  ist  Dass  ausser  den  drei  angeführten 
hinteren  Wurzeln  andere  an  der  Innervation  der  Achillessehne  nicht 
wesentlich  betheiligt  sind  —  geht  übrigens  ebenfalls  aus  obigen  Ver- 
suchen hervor  —  braucht  keiner  weiteren  Beweise,  da  auch  der 
N.  tibialis,  ja  selbst  der  Ischiadicus  nach  Durchschneidung  der  drei 
in  Rede  stehenden  hinteren  Wurzeln  keine  reflectoriscbe  Reaction 
mehr  gibt  (vgl.  Bikeles  und  Gizelt,  Pflttger's  Archiv 
Bd.  106). 

II.  Die  Qua  dricepssehne  erhält  eine  grössere 
Anzahl  sensibler  Nervenfasern  von  zwei  hinteren 
Wurzeln,  und  zwar  von  der  V.  +  IV.  lumbalen.  Nach 
Durchschneidung  der  IV.  +  V.  lumbalen  hinteren  Wurzel  hört  bei 
Reizung  der  Quadricepssehne  mittelst  der  in  Anwendung  gebrachten 
Ströme  entweder  jede  reflectoriscbe  Reaction  auf  (Versuch  I,  III,  V), 
oder  dieselbe  zeigt  sich  als  eine  nur  geringe,  sich  bald  erschöpfende 
bei  relativ  bereits  starkem  Strom  (Versuch  II ,  IV);  daraus  folgt, 
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dass  der  Zuzug  von  sensiblen  Nervenfasern  von  der 
VI.  lumbalen  hinteren  Wurzel  an  die  Quadricepssehne 
keinesfalls  ein  beträchtlicher  sein  kann.  Dass  speziell 
die  III.  lumbale  hintere  Wurzel  nicht  in  Betracht  kommt,  folgt  schon 
daraus,  dass  der  N.  cruralis  seine  sensiblen  Nervenfasern  nur  von 
den  hinteren  lumbalen  Wurzeln  IV  +  V  +  VI  erhält  und  nach  deren 
Durchschneidung  vom  Cruralis  keine  reflectorische  Blutdruckänderung 
erhältlich  ist. 

Da  beim  Hund  die  Ausschaltung  gerade  der  V.  lumbalen  hinteren 
Wurzel  in  857**/o  der  Versuche  ein  Erlöschen  des  Patellarreflexes 
zur  Folge  hatte  (vgl.  Bikeles  und  Gizelt,  I.  c),  war  es  von 
Belang,  festzustellen,  ob  auch  für  die  reflectorische  Blutdruck- 
änderung bei  Keizung  der  Quadricepssehne  der  V.  lumbalen  hinteren 
Wurzel  eine  Prävalenz  über  die  IV.  lumbale  zukommt.  Eine  Be- 
antwortung dieser  Frage  ist  aber  nur  dann  möglich,  wenn  man 
bei  einem  und  demselben  T hier  den  Einfluss  der  Durch- 
schneidung der  V.  lumbalen  hinteren  Wurzel  auf  der 
einen  Seite,  der  IV.lumbalen  hinteren  Wurzel  wieder- 
um auf  der  zweiten  Seite  vergleicht   Diesem  Zwecke  dient 

nachfolgende 

IL   Versuchsreihe. 

Versuch  VII.  Nach  Durchschneidung  der  V.  lumbalen  hinteren 
Wurzel  links,  der  IV.  lumbalen  hinteren  Wurzel  wiederum  rechts 
zeigte  sich  bei  Reizung  der  Quadricepssehne  Beaction: 


links  (Y.  ausgeschaltet) 
bei  9  cm  R.-A.  «=  Blutdrucksteigerung 

um  5  mm, 
bei  8  cm  B.-A.  =  Steigerung  um  15  mm 

+  Vaguspulse 
bei  8  cm  R.-A.  =^  Steigerung  um  20  mm, 
bei  8  cm  R.-A.  =  Steigerung  um  12mm, 
bei  8  cm  R.-A.  =  Steigerung  um  10  mm 

+  Vaguspulse, 


rechts  (IV.  ausgeschaltet) 
bei  9  cm  R.-A.  =  Steigerung  um  5  mm 

+  Vaguspulse, 
bei  9  cm  R.-A.  »=  Steigerung  (minimal) 

um  8  mm, 
bei  9  cm  R.-A.  =  Steigerung  um  11  mm, 
bei  8  cm  R.-A.  =  Steigerung  um  9  mm 

+  Vaguspulse, 
bei  8  cm  R.-A.  =  Steigerung  um  10mm, 
bei  8  cm  R.-A.  «=  Steigerung  um  8  mm 


(also  bei  9  cm  R.-A.  etwas  bessere  Reaction  auf  der  Seite  der 
erhaltenen  V.  lumbalen  hinteren  Wurzel,  bei  8  cm  R.-A.  aber  eher 
umgekehrt). 

Versuch  VIII.  Nach  Durchschneidung  der  IV.  lumbalen 
hinteren  Wurzel  links,  der  V.  lumbalen  hinteren  Wurzel  wiederum 
rechts  folgte  bei  Reizung  der  Quadricepssehne  Reaction: 

E.  Pflüger,  Archiv  f&r  Pliysiologie.    Bd.  111.  27 
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lirnkfl  (IV.  ausgeschaltet)  reckts  (V.  aasgeschaltet) 

bei  9  cm  R.-A.  ^  Einflass  auf  AthmoDg  bei  9  cm  R.-A.  =  Blatdrucksteigenmg 

and  Pols,  i  am  3  nmi. 


bei  8  cm  R.-A.  »=  Steigernog  am  8  mm, 
bei  8  cm  R.-A.  ==  Steigerung  om  10  mm, 
bei  8  cm  R.-A.  =»  Steigerang  am  12  nun, 
bei  8  cm  R.-A.  =»  Steigerang  um  12  mm 


bei  9  cm  R.-A.  =  Blutdracksteigerang 

um  3  mm, 
bei  8  cm  R.-A.  =■  Steigerang  um  7  mm, 
bei  8  cm  R.-A.  =  Steigerang  um  lOnun, 
bei  8  cm  R.-A.  <=  Steigerang  um  11mm, 

(also  ohne  wesentlichen  Unterschied  zwischen  links  und  rechts). 

Versuch  IX.  Nach  Durchschneidung  der  IV.  lumbalen  hinteren 
Wurzel  links,  der  V.  lumbalen  hinteren  Wurzel  wiederum  rechts 
folgte  bei  Beizung  der  Quadricepssehne  Reaction: 

links  (LY.  ausgeschaltet)  |  rechts  (V.  ausgeschaltet) 

bei  9  cm  B.'A.  =  Blutdracksteigerang    j  bei  8  cm  R.-A.  ==  Blutdracksteigerang 

um  5  mm  i  um  4  mm 

bei  8  cm  R.-A.  —  Steigerang  um  8  mm,  bei  8  cm  R.-A.  ^=  Steigerang  um  4  mm, 
bei  8  cm  R.-A.  =  Steigerang  um  10  mm,  bei  8  cm  R.-A.  =  Steigerang  um  6  mm 
bei  8  cm  R.-A.  =  Steigerung  um  10  mm,  { 

(also  bei  9  und  8  cm  R.-A.  bessere  Reaction  auf  der  Seite  der  er- 
haltenen V.  lumbalen  hinteren  Wurzel). 

Versuch  X.  Nach  Durchschneidung  der  IV.  lumbalen  hinteren 
Wurzel  links,  der  V.  lumbalen  hinteren  Wurzel  wiederum  rechts 
zeigte  sich  Reaction  bei  Reizung  der  Quadricepssehne: 

links  (IV.  ausgeschaltet)  |  rechts  0^.  ausgeschaltet) 

bei  8  cm  B.-A.  =  Steigerang  des  Blut-   bei  7  cm  R.-A.  =  Steigerang  u.  4 Vs  mm, 

druckes  um  6  mm,    !  bei  7  cm  B.-A.  =  Steigerang  um  5  nun, 
bei  7  cm  R-A.  =  Steigerang  u.  4V<  mm,   bei  7  cm  R.-A.  «=  Steigerang  um  5  nun, 


bei  7  cm  R.-A.  ^=  Steigerang  um  4  mm, 
bei  7  cm  R.-A.  =  Steigerung  um  4  nmi, 
bei  7  cm  R*A.  «=  Steigerang  um  7  mm, 
bei  7  cm  R.-A.  =  Steigerung  um  7  mm 


bei  7  cm  R.-A.  =  Steigerang  um  7  nmi, 

bei  7  cm  R.-A.  =  Steigerang  um  7  mm, 

bei  7  cm  R.-A.  =  Steigerang  um  8  mm, 

bei  7  cm  R.-A.  =  Steigerung  um  8  (even- 
tuell 10)  mm 

bei  7  cm  R.-A.  =  Steigerang  um  10  mm, 

bei  7  cm  R.-A.  =  Steigerang  u.  10 (even- 
tuell 11)  mm 

(also  bei  8  und  7  cm  R.-A.  etwas  bessere  Reaction  auf  der  Seite 
der  erhaltenen  V.  lumbalen  hinteren  Wurzel). 

Versuch  XI*).  Nach  Durchschneidung  der  IV.  lumbalen  Wurzel 
(vordere  +  hintere)  links,  der  V.  lumbalen  hinteren  Wurzel 
wiederum  rechts  erfolgte  Reaction  bei  Reizung  der  Quadricepssehne 


1)  In  diesem  Falle  war  vor  allem  eine  individuelle  Reaction  zu  notiren, 
welche  darin  sich  äusserte,  dass  fast  jede  Reizung  eine  Verlangsamnng 
der  Herzaction  in  Folge  von  reflectorischer  Vaguserregung  herbeiführte. 
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llsks  (IV.  ausgeschaltet) 

bei  9  cm  R-A.  »=  Einfluss  auf  Athmung 
und  Puls,  einmal  (trotz  Verlangsamung 
der  Herzaction)  Steigen  des  Blut- 
druckes um  6  mm, 

bei  8  cm  R.-A.  »«  Steigen  um  8  mm, 

bei  8  cm  R-A.  =»  Steigen  um  10  mm, 

bei  8  cm  R.-A.  «=  Steigen  um  10  mm, 

bei  8  cm  R.-A.  =  Steigen  um  20  mm, 
und  zwar  erfolgte  das  jedesmalige 
Steigen  des  Blutdruckes  trotz  gleich- 
zeitiger Verlangsamung  der 
Herzaction;  manchmal  bei  8  cm 
R.-A.  nur  Vaguspulse, 

(also  kein  sicherer  Unterschied  zwischen  links  und  rechts). 

Versuch.  XI I.  Nach  Durchschneidung  der  V.  lumbalen  hinteren 
Wurzel  links,  der  IV.  lumbalen  hinteren  Wurzel  wiederum  rechts 
zeigte  sich  Reaction  bei  Reizung  der  Quadricepssehne: 


rechts  (V.  ausgeschaltet) 
bei  %  cm  R.-A.  «»  Einfluss  auf  Athmung 

und  Puls 
bei  8  cm  R.-A.  ^=  Sieigen  um  8  mm, 
bei  8  cm  R.-A.  *==  Steigen  um  10  mm, 
bei  8  cm  R.-A.  =  Steigen  um  14  mm, 
bei  8  cm  R.-A.  ==  Steigen  um  15  mm, 
und    zwar    eriblgte   das  jedesmalige 
Steigen  des  Blutdruckes  trotz  statt- 
gehabter Verlangsamung   der 
Herzaction;  manchmal  bei  8  cm 
R.-A.  nur  Vaguspulse 


links  (V.  ausgeschaltet) 
bei  10  cm  R.-A.  ^^  Steigen  d.  Blutdruckes 

um  5  mm, 

bei  9  cm  R.-A.  «i  (Steigen  um  12  mmX 

bei  9  cm  R.-A.  =  (Steigen  um  4—8  mm), 

bei  8  cm  R.-A.  =  bei  8  ebenso  bei  9  cm 

R.-A.  Aenderung  der  Gestalt  der  Curve 

als  wichtigste  Reaction, 


rechts  (IV.  ausgeschaltet) 
bei  10  cm  R.-A.  =  Einfluss  auf  Athmung, 
bei  9  cm  R.-A.  «=  Steigen  um  26  mm, 
bei  8  cm  R.-A.  =  Steigen  um  10  (even- 
tuell 20)  mm, 
bei  8  cm  R.-A.  =  Steigen   um   22  mm 

-h  Vaguspulse, 
bei  8  cm  R.-A.  »=  Steigen    um   20   mm 
und   nachfolgende   Vaguspulse    (nach 
Aufhören  der  Reizung), 
bei  8  cm  R.-A.  «=  Steigen   um   22  mm 

+  Vaguspulse 

(also  bei  9  und  8  cm  R.-A.  bessere  Reaction  auf  der  Seite  der  er^ 
haltenen  V.  lumbalen  hinteren  Wurzel)'). 

Während  in  den  sechs  eben  angeführten  Versuchen  (Durch- 
«chneidung  bloss  der  IV.  resp.  V.  lumbalen  hinteren  Wurzel  auf  je 
einer  Seite)  in  manchen  Fällen,  in  3  ( :  6)  Versuchen,  bei  Anwendung 
nicht  starker  Ströme  sich  nur  eine  etwas  bessere  Reaction  bei  Reizung 
der  Quadricepssehne  auf  der  Seite,  wo  die  V.  lumbale  hintere  Wurzel 
erhalten  blieb,  zeigte,  wird  im  Gegensatze  dazu  die  Differenz 


1)  In  diesen  eben  angeführten  sechs  Versuchen  zeigte  sich  bei  Reizung  der 
Quadricepssehne  ein  motorischer  Effect  als  Extension  im  Kniegelenke  in  den 
Versuchen  VlII,  XI  und  XII;  in  den  Versuchen  IX  und  X  folgte  bei  Reizung 
der  Quadricepssehne  (anders  als  vom  Muskel)  Beugung  im  Kniegelenke;  endlich 
im  Versuche  VII  war  bei  Reizung  der  Sehne  gar  kein  motorischer  Effiect  vor- 
handen. 
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eine  sehr  frappante,  wenn  ausser  der  IV.  resp.  V.  auf  je 
einer  Seite  noch  die  VI.  lumbale  hintere  Wurzel  beider- 
seits durchschnitten  wurde.  Dies  zeigen  deutlich  folgende 
vier  Versuche, 

Versuch  XIIL  Nach  Durchschneidung  der  IV.  +  VI.  lumbalen 
hinteren  Wurzel  links,  der  lumbalen  hinteren  Wurzeln  V. +VL 
wiederum  rechts  zeigte  sich  Reaction  bei  Reizung  der  Quadri- 
cepssehne: 

links  (IV  +  VI  durchschnitten; 
erhalten  V) 
bei  11  cm  R.-A.  ==  Steigen  des  Blut- 
druckes um  6  mm, 
bei  10  cm  R-A.  =»  Steigen  um  9  mm, 
bei  9  cm  R-A.  «»  Steigen  (wenigstens) 

um  7  mm, 
bei  9  cm  R.-A.  =»  Steigen  um  15  mm, 
bei  8  cm  B.-A.  =  Steigen  um  16  mm. 


rechts  (durchschnitten  V  +  VI; 
erhalten  IV)  erst 
bei  9  cm  R.-A.  «^  (Steigen  um  5  mm), 
bei  8  cm  R.-A.  <==  Steigen  um  10  mm, 
bei  8  cm  B.-A.  =  keine  Reaction, 
bei  7  cm  R.-A.  =  Spur    einer    Beein- 
flussung der  Athmung, 
bei  7  cm  R.-A.  =  keine  Reaction, 
bei  6  cm  R.-A.  =  Steigen  um  10  mm. 


bei  8  cm  R-A.  «=  Steigen  um  23  mm, 

Versuch  XIV.  Nach  Durchschneidung  der  lumbalen  hinteren 
Wurzeln  V.  +  VI.  links,  der  lumbalen  wiederum  IV.  (vorderen  + 
hinteren)  +  hinteren  VI.  Wurzel  rechts  folgte  Reaction  bei  Reizung 
der  Quadricepssehne: 


links  (durchschnitten  V  +  VI; 
erhalten  IV)  erst 
bei  7  cm  R-A.  >=  Steigen  des  Blut- 
druckes (betreffend  nur  einzelne  Wellen- 
schwankungen) um  6  nun, 
bei  6  cm  R.-A.  «=  Steigen  um  5  mm. 


rechts  (durchschnitten  IV  +  VI; 
erhalten  V) 
bei  9  cm  R-A.  =  Steigen  um  4  mm, 
bei  9  cm  R.-A.  =  Steigen  um  7  mm, 
bei  8  cm  R.-A.  =  Steigen  um  7  mm, 
bei  8  cm  R.-A.  =  Steigen  um  8  mm, 
bei  8  cm  R.-A.  =  Steigen  um  11  mm. 

Versuch  XV.  Nach  Durchschneidung  der  lumbalen  hinteren 
Wurzeln  V.+VI.  links,  wiederum  der  lumbalen  Wurzeln  IV 
(vorderen  +  hinteren)  +  VI.  hinteren  rechts  zeigte  sich  Reaction 
bei  Reizung  der  Quadricepssehne: 

rechts  (durchschnitten  IV  +  VI; 
erhalten  V),  (I.  Untersuchung) 
bei  9  cm  R.-A.  =  (Steigen  um  5  mm,  be- 
treffend einzelne  Wellenschwankungen), 


links  (durchschnitten  V  +  VI; 
erhalten  IV),  (I.  Untersuchung)  erst 
bei  5  cm  R-A.  >=  Steigen  des  Blut- 
druckes um  5  mm, 
bei  5  cm  R.-A.  ==  Steigen  um  9  mm, 
bei  5  cm  R-A.  "=  Steigen  um  13  nmi. 


bei  8  cm  R.-A.  =  Steigen  (minimal)  am 

6  mm, 
bei  8  cm  R.-A.  -=  Steigen  um  7  mm, 
bei  8  cm  R.-A.  =»  Steigen  um  14  mm, 
bei  8  cm  R-A.  «=  Steigen  um  9  nsm, 
bei  7  cm  R.-A.  =  Steigen  um  9  mm  -f- 

Vaguspulse ; 
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(II.  Untersuchung  nach  Pause) 
bei  7  cm  R.-A.  =^  Steigen  um   10  mm 

(einmal;    nachher    keine    sichere 

Reaction), 
bei  6  cm  R.-A.  «=  Steigen  um  5  mm, 
bei  6  cm  K-A.  «=  Steigen  um  6  mm, 
bei  6  cm  R-A.  =  Steigen  um  10  mm, 


(II.  Untersuchung  nach  Pause) 
bei  10  cm  R.-A.  =a  Steigen  um  5  mm, 
bei  10  cm  R.-A.  »»  Steigen  um  6  mm, 
bei  9  cm  R.-A.  »=  Steigen  um  5  (even- 
tuell 6)  mm, 
bei  9  cm  R.-A.  =^  Steigen  um  8  mm, 
bei  9  cm  R.-A.  «=  Steigen  um  12  mm, 
bei  8  cm  R.-A.  =  Steigen  um  12  mm, 
bei  8  cm  R.-A.  =»  Steigen  um  14  mm. 

Versuch  XVI.  Nach  Durchschneidung  der  IV.  (vorderen  + 
hinteren)  +  VI.  hinteren  lumbalen  Wurzel  links,  wiederum  der 
lumbalen  hinteren  Wurzeln  V. +.VI.  rechts  folgte  Reaction  bei 
Reizung  der  Quadricepssehne^): 


rechts  (durchschnitten  V  +  VI; 
erhalten  lY) 
keine  Reaction  selbst  bei  5  cm  R.-A. 
und   bei    wiederholter   Untersuchung 
nach  entsprechenden  Pausen. 


links  (durchschnitten  IV  +  VI; 

erhalten  V) 

bei  9  cm  R.-A.  »  Deutlicher  Einfluss 

auf  Athmung  und  Puls  vier  Mal, 
bei  9  cm  R.-A.  =  Steigen  um  5  mm, 
bei  9  cm  R.-A.  =  Steigen  um  6  mm, 
bei  8  cm  R.-A.  =»  Steigen  um  11  mm, 
bei  8  cm  R.-A.  =  Steigen  um  10  mm, 
bei  8  cm  R.-A.  =  Steigen  um  5  mm, 
bei  8  cm  R.-A.  =>  Steigen  um  8  mm, 
bei  8  cm  R.-A.  =  Steigen  um  4  mm  (zu 

£nde  des  VersuchesX 
bei  7  cm  R.-A.  =  deutlicher  Einfluss 

auf  Athmung  und  Puls,  zugleich  Steigen 

um  6  (eventuell  12)  mm. 

Dieser  auffallende  constante   Unterschied  beweist,  dass  auch 
bezüglich  der  reflectorischen  Blutdruckänderung  für 


1)  Von  den  letzt  angeführten  vier  Versuchen  zeigte  sich  bloss  in  einem 
bei  elektrischer  Reizung  der  Quadricepssehne  ein  motorischer  Effect  in  Form  von 
Streckung  im  Kniegelenke;  in  zwei  Versuchen  folgte  hingegen  auf  elektrische 
Reizung  der  Quadricepssehne  eine  Beugung  im  Kniegelenke  (als  Verkürzimgs- 
reflexX  und  in  einem  Versuche  fehlte  bei  Reizung  der  Quadricepssehne  jedweder 
motorische  Effect. 

Also  in  allen  15  Versuchen,  in  denen  wir  auf  einen  etwaigen  motorischen 
Effect  bei  elektrischer  Reizung  der  Quadricepssehne  unsere  Aufmerksamkeit 
lenkten,  zeigte  sich  bei  sechs  Versuchsthieren  Beugung  im  Kniegelenke;  in 
vier  Versuchen  fehlte  bei  Reizung  dieser  Sehne  jedweder  motorische  Effect,  und 
in  fünf  Versuchen  resultirte  bei  Reizung  der  Sehne  ebenso  wie  bei  Reizung  des 
Muse,  quadriceps  eine  Streckung  im  Kniegelenke,  die  ebenfalls  reflectorischer 
Natur  sein  kann,  da  in  einem  Fall  die  Extension  bei  vorsichtigster  Berührung 
der  Quadricepssehne  constant  zum  Vorschein  kam. 
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die  (sensible)  Innervation  der  Quadricepssehne  gerade 
die  V.  lumbale  hintere  Wurzel  als  Regel  vor  allem  in 
Betracht  kommt.  Nächst  der  V.  erhält  die  Quadricepssehne 
noch  einen  beträchtlichen  Zuzug  von  Nervenfasern  von  der  IV.  lum- 
balen hinteren  Wurzel.  Am  allei^eringsten  ist  der  Antheil  seitens 
der  VI.  lumbalen  hinteren  Wurzel,  kann  aber,  wie  aus  den  Ver- 
suchen II  und  IV,  dann  XIII — XVI  hervorgeht,  gar  keinem  Zweifel 
unterliegen.  Erhaltensein  bloss  der  VI.  lumbalen  hinteren  Wurzel 
reicht  entweder  überhaupt  nicht  aus  zu  einer  reflectorischen  Blut- 
druckänderung  seitens  der  Quadricepssehne  oder  nur  zu  einer  ganz 
geringfügigen  und  rasch  sich  erschöpfenden.  Bei  Intactheit  bloss  der 
IV.  lumbalen  hinteren  Wurzel  folgt  auf  Beizung  der  Quadricepssehne  in 
den  meisten  Fällen  reflectorische  Beaction  bei  mehr  oder  minder 
stärkeren  Strömen,  und  zeigt  diese  Beaction  auch  keine  so  hoch- 
gradige Erschöpfbarkeit.  Ist  ausser  der  IV.  lumbalen  hinteren  Wurzel 
auch  noch  die  VI.  erhalten,  dann  reicht  dieses  Plus  (von  der  VI.) 
aus,  dass  die  reflectorische  Beaction  von  der  Quadricepssehne  zu  einer 
sehr  prompten  wird,  an  der  ein  Hinzukommen  anderer  Nervenfasern 
nicht  mehr  so  wesentlich  (wenigstens  nicht  auffallend)  ändert;  daher 
ist  bei  Erhaltensein  der  VI.  lumbalen  hinteren  Wurzel  der  Unter- 
schied nach  Durchschneidung  der  V.  oder  IV.  lumbalen  hinteren 
Wurzel  ein  geringfügiger  und  überhaupt  kein  constanter.  Die  Un- 
zulänglichkeit der  Innervation  (seitens  der  IV.)  tritt  erst  beim  Ver- 
gleich mit  der  V.  lumbalen  hinteren  Wurzel  bei  einem  und  dem- 
selben Thiere  nach  Ausschaltung  der  VI.  lumbalen  hinteren  Wurzel 
beiderseits  hervor. 

Ist  aber  auf  diese  Weise  auch  festgestellt,  dass  die  für  den 
Patellarreflex  so  wichtige  V.  lumbale  hintere  Wurzel  auch  bezüglich 
der  reflectorischen  Blutdruckänderung  nach  Beizung  der  Quadriceps- 
sehne in  erster  Linie  von  Belang  ist,  so  ist  doch  der  Einfluss  der 
Durchschneidung  dieser  Wurzel  auf  diese  zwei  Beflexe  ein  sehr 
differenter,  da  Ausschaltung  der  V.  lumbalen  hinteren  Wurzel  allein 
die  reflectorische  Blutdruckänderung  bei  Beizung  der  Quadricepssehne 
nie  aufhebt.  Diese  Differenz  könnte  entweder  in  physiologischen 
oder  in  anatomischen  Verhältnissen  begründet  sein.  Physiologisch 
ist  es  nämlich  denkbar,  dass  der  Patellarreflex  auf  eine  Läsion  oder 
auf  schädliche  Einwirkungen  empfindlicher  sein  könnte,  wesshalb 
nach  Durchschneidung  der  wichtigsten  Bezugsquelle  (id  est  der  V. 
lumbalen  hinteren  Wurzel)  für  den  sensiblen  Theil  des  Beflexbogens, 
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trotz  des  PersiBtirens  von  Nervenfasern  aus  der  IV.  lumbalen  hinteren 
Wurzel,  dieser  Reflex  aufhört.  Es  ist  aber  auch  möglich,  dass  wohl 
f&r  die  refleetorische  Blutdruckftnderung  die  kurzen  (aus  den  hinteren 
Wurzeln  herrührenden)  Gollateralen  ausreichen,  während  für  das  Zu- 
standekommen des  Patellarreflexes  gerade  die  langen,  bis  an  die 
motorischen  Vorderhomzellen  heranreichenden  Gollateralen  (soge- 
nannte Reflexcollateralen)  in  Betracht  kommen  und  letztere  könnten 
vielleicht  wirklich,  insofern  sie  für  die  Quadricepssehne  in  Betracht 
kommen,  ausschliesslich  oder  in  ihrer  überwiegenden  Mehrheit  der 
V.  lumbalen  hinteren  Wurzel  entstammen. 

Anhangsweise  sei  hier  noch  bemerkt,  dass  in  allen  diesen 
Versuchen  nach  elektrischer  Beizung  von  Haut,  Muskel  oder  Sehne 
die  allerhäufigste  refleetorische  Reaction  Steigerung  des  Blutdruckes 
war.  Reflectorisches  Sinken  des  Blutdruckes  als  Folge  einer  reflec- 
torischen  Beeinflussung  der  Vasodilatatoren  kam  überhaupt  selten 
zum  Vorschein.  Auf  Reizung  der  Haut  folgte  alleiniges  Sinken  des 
Blutdruckes  2  Mal  (ausserdem  2  Mal  unsicher,  ob  nicht  Vaguspulse), 
wiederum  Steigen  mit  nachfolgendem  Sinken  des  Blutdruckes  16  Mal 
gegenüber  92  maligem  ausschliesslichem  Steigen  des  Blutdruckes. 
Bei  Reizung  des  Muskels  konnte  alleiniges  Sinken  des  Blutdruckes 
nur  1  Mal,  Steigen  mit  nachfolgendem  Sinken  3  Mal  (gegenüber 
69  maligem  ausschliesslichem  Steigen  des  Blutdruckes)  constatirt 
werden.  Reizung  der  Sehne  hatte  203  Mal  als  Reaction  eine  Steige- 
rung des  Blutdruckes  zur  Folge,  hingegen  ausschliessliches  Sinken 
des  Blutdruckes  nur  1  Mal  und  Steigen  mit  nachfolgendem  Sinken 
4  Mal.  Bei  manchen  Thieren  äusserte  sich  die  refleetorische  Reaction, 
und  zwar  dann  ziemlich  häufig,  in  Form  einer  Verlangsamung  (viel 
seltener  einer  Beschleunigung)  der  Herzaction,  die  sowohl  bei  Reizung 
der  Haut  als  auch  der  Sehne  wie  des  Muskels  sich  zeigte.  Ist 
somit  in  der  Art  der  reflectorischen  Beeinflussung  des 
Blutdruckes  nichts  Gharakterisches  für  eine  Reizung 
des  Muskels  resp.  der  Sehne  enthalten,  so  zeigte  sich  doch 
recht  häufig  ein  Unterschied  in  der  Auslösbarkeit  wie 
in  der  Stärke  der  erzielten  Reaction,  je  nachdem  der 
Muskel  oder  die  Sehne  gereizt  wurde.  Von  der  Quadriceps- 
resp.  Achillessehne  war  refleetorische  Blutdruckänderung  in  der  Regel 
bei  demselben  Rollenabstand  wie  von  der  Haut  erhältlich.  Vom 
Muskel  war  beim  Hund  in  6( :  24)  Versuchen  bei  den  in  Anwendung 
gebrachten  Stromstärken  gar  keine  refleetorische  Reaction  zu  erzielen ; 
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in  I3( :  24)  Versuchen  brauchte  man  zum  Auslösen  einer  reflectorisehen 
Reaction  vom  Muskel  aus  stärkere  (von  1 — 2  cm  R.-A.  Differenz) 
Ströme,  und  war  auch  dann  die  Reaction  vom  Muskel  schwächer  als 
von  der  entsprechenden  Sehne ;  nur  in  5( :  24)  Versuchen  beim  Hund 
war  die  reflectorische  Reaction  vom  Muskel  wesentlich  gleich  der 
von  der  Sehne  aus  erhaltenen.  Auch  bei  am  Kaninchen  ausgeführten 
Vorversuchen  war  nur  in  drei  derselben  (:16)  die  reflectorische  Reaction 
vom  Muskel  aus  ebenso  prompt  wie  von  der  Quadriceps-  resp.  Achilles- 
sehne,  während  in  13( :  16)  Versuchen  sich  Unterschiede  in  der  Aus- 
lösbarkeit  wie  in  der  Stärke  der  Reaction  zu  Gunsten  der  erwähnten 
Sehnen  zeigten. 

Dieser  Umstand  dürfte  darauf  hinweisen,  dass  die  in  Rede 
stehenden  Sehnen  reichlicher  mit  sensiblen  Nervenfasern  versehen 
sind  als  der  Muskel. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institute  der  ÜBiversität  Graz.) 

Ergrogrraphlsche  Versuche  über  die  Erholungr 

des  Muskels. 

Nebst    Vorschlägen 
zur  ergographischen  Terminologie  und  Metrologie. 

Von 

O.  ZotM. 


(Mit  5  Textfiguren  und  Tafel  VII—XI.) 


So  bedeutend  die  ergographische  Literatur  seit  den  anderthalb 
Dezennien  ihres  Bestandes  angewachsen  ist  und  so  verschiedenartig 
die  Anwendungsweisen  von  Mosso's  Methode  und  die  Richtungen 
sieb  entwickelt  haben,  in  denen  diese  ausgebildet  und  verwendet 
worden  ist,  so  lässt  sich  doch  bei  einem  Überblicke  über  die  vor- 
li^enden  Arbeiten  und  ihre  Ergebnisse,  wie  ihn  uns  z.  B.  Treves 
geliefert  hat^),  unschwer  erkennen,  dass  namentlich  in  zwei  Be- 
ziehungen eine  systematische  Anwendung  der  so  vielseitig  verwend- 
baren und  verwendeten  Methode  eigentlich  noch  aussteht:  die  eine 
betriflFt  die  Fragestellung,  die  andere  die  Methode. 

Die  Fragestellung  in  den  meisten  ergographischen  Arbeiten, 
die  uns  bis  heute  vorliegen,  bezieht  sich  im  grossen  ganzen  fast  aus- 
schliesslich immer  wieder  auf  „die  Gesetze  der  Ermüdung**,  wie  sie 
Mosso  und  Maggiora  in  ihren  ersten  Arbeiten  zusammengefasst 
haben:  auf  deren  genauere  Feststellungen,  Veränderlichkeiten,  Er- 
gänzungen und  vielfache  praktische  Anwendungen  der  Methode. 
Allerdings  haben  bereits  die  beiden  Genannten  in  ihren  ersten  Ver- 
öffentlichungen auch  der  Erholung  des  Muskels  Berücksichtigung 
geschenkt;  Maggiora^)  hat  die  Erholungspausen  festgestellt,  welche 


1)  Z.  Treves,  Ober  den  gegenwärtigen  Stand  unserer  Kenntnis,  die  Ergo- 
graphie  betreffend.    Pflüger*s  Arch.  Bd.  88  S.  7.    1901. 

2)A.  Maggiora,  Über  die  Gesetze  der  Ermüdung.  Untersuchungen  an 
Muskeln  des  Menschen.    Arch.  f.  Anat  u  PhysioL,  physiol.  Abt  1890  S.  201  ff. 
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nötig  sind,  um  eine  lange  Reihe  von  Eiuzelbuben  gleicher  Höhe  und 
um  Ermüdungskurven  zu  erhalten,  welche  den  Tag  über  unverändert 
blieben,  femer  den  Einfluss  gleichzeitiger  Änderungen  des  Rhythmus 
und  der  Erholungspausen  auf  die  Arbeitsleistung  des  Muskels  unler- 
sucht.  Und  späterhin  sind  von  anderen  Autoren,  im  besonderen 
auch  von  Treves,  gelegentliche  Beobachtungen  und  Schlussfolge- 
rungen über  Erholung  des  menschlichen  Muskels  angestellt  worden, 
ohne  dass  sich  jedoch  einmal  eine  systeoMttische  Untersuchung  in 
ähnlicher  Weise  zusammenfassend  etwa  mit  der  Feststellung  von 
„Gesetzen  der  Erholung'"  beschäftigt  hätte,  wie  dies  von  dem  Erfinder 
der  Methode  umi  den  ersten  Arbeitern  am  Ergographen  für  die  Ge- 
setse  der  Ermüdung  geschehen  ist.  Naheliegend  erschien  aber  eine 
solche  Untersuchung  besonders  seit  Rolle tt 's  Arbeiten  über  die 
verschiedenen  Formen  der  Erholung  des  Kaltblütermuskels  und  das 
verschiedene  Verhalten  von  Warm-  und  Kaltblütermuskeln  bei  der 
Ermüdung. 

Vielfache  Abänderungen,  zum  Teil  mit  Recht,  zum  Teil  auch 
mit  Unrecht  als  Verbesserungen  bezeichnet,  hat  die  ergographische 
Methode  in  der  kurzen  Zeit  ihres  Bestehens  durchgemacht  Eine 
treiFliche  Kritik  derselben  hat  Treves  in  seiner  eingangs  erwähnten 
Arbeit  geliefert.  Von  den  Variationen,  die  das  ursprüngliche  ergo- 
graphische Verfahren,  wie  es  auch  in  der  vorliegenden  Untersuchung 
in  seinen  wesentlichen  Gnindzügen  festgehalten  worden  ist,  in  drei 
Hauptrichtungen  zulftsst,  nämlich  in  bezug  auf  Hubzahl,  Gewichts- 
grossen  und  Zeitmass  (Rhythmus,  Pausen),  sind  bisher  die  beiden 
ersten  in  ausgedehntestem  Masse  angewendet  worden,  während  auf- 
fallenderweise gerade  in  bezug  auf  das  so  leicht  und  bequem 
veränderliche  Zeitmass  grossenteils  ein  starres  Festhalten  an 
einem  schon  von  den  ersten  Untersuchern  ziemlich  willkürlich  ge- 
wählten Rhythmus  und  nur  gelegentlich  die  Einschaltung  abgestufter 
Pausen  zwischen  grösseren  Arbeitsleistungen  zu  verzeichnen  ist.  Die 
Variation  des  Zeitmasses,  des  Rhythmus  der  Einzelreihe  und  der 
Pausen  zwischen  grösseren  Arbeitsleistungen,  stellt  sich  aber  nicht 
allein  für  die  Untersuchung  der  Erholung  am  Ergographen  als 
die  aussichtsreichste,  wenn  nicht  einzig  verwendbare  Modifikation  des 
Verfahrens  dar,  sondern  verspricht  auch  in  anderen  Beziehungen 
einen  Fortschritt,  indem  es  möglich  erscheint,  auf  diesem  Wege  zu 
zahlenmässigen  Ausdrücken  für  Ermüdung  und  Ermüdbarkeit, 
Erholung  und  Erholbarkeit   sowie  Leistungsfähigkeit  des  am  Ergo- 
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graphen  arbeitenden  Muskelapparates  za  gelangen.  Solche  Zahlen 
wären  aber,  wie  leicht  ersichtlich,  sowohl  von  theoretisch  als  auch 
besonders  von  praktisch  grösserer  Bedeutung  und  Verwendbarkeit 
als  die  Betrachtung  der  Bilder  von  Ermüdungskurven  oder  die 
Aaswertung  von  Arbeitsleistungen  im  Meterkilogramm  einer  willkür- 
lich beschränkten,  in  Wirklichkeit  unter  passenden  Verhältnissen 
ja  gewissormassen  endlos  weiterzuführenden  (Treves)  Reihe  von 
Hebungen. 

Um  nun  zahlenmässige  Ausdrücke  für  die  genannten  Grössen 
einführen  zu  können,  ist  es  vor  allem  notwendig,  ein  Überein- 
kommen bezüglich  ihrer  Definitionen  zu  treffan,  welche  sich  freilich 
nach  dem  derzeitigen  Stande  unserer  Kenntnisse  mit  dem  wirklichen 
Inhalte  jener  Begriffe  nur  mehr  oder  weniger  angenähert  decken 
werden,  indem  sie  gewisse  äussere,  bis  jetzt  bekannte  Merkmale  der 
zu  definierenden  Grössen  umfassen.  Die  Ermüdungsvorgänge  von 
den  Erholungsvorgängen  vollständig  zu  trennen  und  beide  getrennt 
zu  untersuchen  dürfte  sich  im  Hinblick  auf  die  Mannigfaltigkeit  der 
möglichen  und  wahrscheinlichen  Kombinationen  und  das  Ineinander- 
greifen der  beiden  Vorgänge^)  noch  auf  lange  Zeit  hinaus  als  un- 
durchführbar erweisen.  Immerhin  aber  lassen  sich  schon  heute  auf 
Grund  der  seit  langem  bekannten  äusseren  Hauptmerkmale  Defini- 
tionen der  für  uns  in  Betracht  kommenden,  grösstenteils  ja  allgemein 
geläufigen  Begriffe  au&tellen,  die  kaum  einem  stichhaltigen  Einwände 
begegnen  dürften,  aber  dabei  bereits,  worauf  es  uns  ankommt,  die 
Einführung  zahlenmässiger  Masse  für  die  definierten  Grössen  gestatten. 
Im  Laufe  weiterer  Arbeiten  wird  sich  dann  einerseits  ergeben  können, 
dass  einzelne  der  vorgeschlagenen  Masse  durch  praktisch  zweck- 
mässigere  oder  theoretisch  richtigere  ersetzt  werden  können,  anderer- 
seits wird  es  möglich  sein,  mit  der  fortschreitenden  Erkenntnis  des 
Wesens  der  einzelnen  in  Betracht  kommenden  Vorgänge  die  Be- 
grifikbestimmungen  immer  enger  und  genauer  durchzuführen. 

Vorläufig  seien  die  nachstehenden  Begrifiis-  und  Massbestimmungen 
zur  Verständigung  auf  ergograpbiscbem  Gebiete  empfohlen: 

1.  Leistung  (des  am  Ergographen  arbeitenden  Muskelappa- 
rates):   Die   in   einer  bestimmten  Zeit  unter   bestimmten  Arbeits- 


1)  Vgl.  A.  Rollett,  Über  die  Veränderlichkeit  des  Zuckangsverlaufes  quer- 
gestreifter Muskeln  bei  fortgesetzter  periodischer  Erregung  und  bei  der  Erholung 
nach  derselben.    Pflüge r 's  Arch.  Bd.  64  S.  564—566.    1896. 
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bedingungen  ausgeführte  äussere  Arbeit  in  Meterkilogramm  (Produkt 
aus  Gesamthubböhe  und  Gewicht:  Gesamtleistung).  Sekunden«- 
leistung  (durchschnittliche):  Die  Gesamtleistung,  dividiert  durch 
die  Gesaratzeit  (Pausen  inbegriffen)  =  Sekundenmeterkilogramm. 

2.  Leistungsfähigkeit:  Die  unter  bestimmten  Arbeits- 
bedingungen durch  längere  Zeit  ohne  Abfall  fortzusetzende  Leistung 
in  Sekundenmeterkilogramm  (Sekundenleistung).  Absolute  oder 
maximale  Leistungsfähigkeit:  Die  unter  den  günstigsten 
Arbeitsbedingungen  (Maximalgewichte,  Treves)  in  gleicher  Art  zu 
erzielende  Sekundenleistung. 

3.  Ermüdung:  Abfall  der  Sekundenleistung  oder  der  Leistungs- 
fähigkeit^) infolge  von  vorausgegangener  Tätigkeit  (äusserer  und 
innerer  Arbeit).    Als  ein  zweckmässig  verwendbares  Mass  der  Er- 

müdung  ergibt  sich  in  natürlicher  Weise  der  Quotient  — d^  =  — ' 

worin  P  die  Sekundenleistung  oder  die  Leistungsfähigkeit  am  Beginn, 
j9  dieselbe  am  Schlüsse  der  Tätigkeit  oder  (P')  in  einem  bestimmten 
Zeitpunkte  nach  Beendigung  derselben  bedeuten. 

Sei  P:=  2,  j9  «»  1,  so  ist  die  Ermüdung  Vt,  der  Muskel  halbermüdet; 
oder  nach  einer  gewissen  Zeit  t  der  Erholung  P=2,  P^^^/s,  der  Muskel 

noch  Vs  ermüdet     Ist  p  =  P,  so  ist  —  =  0,  der  Muskel  unermüdet,  und 

m 

würde  p  =»  0,  so  wäre  —  =  1 ,  der  Muskel  vollständig  ermüdet. 

Es  entsteht  die  Frage,  ob  erst  dieser  —  in  praxi  von  Geübten 
selten  erreichte  —  oder  schon  ein  früherer  etwa  bestimmbarer  Punkt 
im  Abfalle  der  Leistungsfähigkeit  zweckmässig  als  „Erschöpfung^  des 
Muskels  zu  bezeichnen  wäre.  Diese  Frage  ist,  wie  sich  zeigen  wird, 
auf  Grund  von  Erfahrungen  über  die  Erholung  zweckmässig  im 
letzteren  Sinne  zu  entscheiden. 

4.  Erholung:  Ansteigen  der  Sekundenleistung  oder  der 
Leistungsfähigkeit  des  ermüdeten  Muskels  nach  einer  bestimmten 
Ruhepause.  Das  Mass  der  Erholung  kann,  ähnlich  wie  das  obige 
Mass  der  Ermüdung,  zunächst  allein  auf  die  Leistungsfähigkeit  oder 
Sekundenarbeit  des  unermüdeten  Muskels  bezogen  werden,  und  dieses 

1)  Von  vornherein  nicht  gleichwertig.  Wo,  wie  in  den  meisten  der  bisher 
angestellten  Versuche,  die  letztere  nicht  bestimmt  worden  ist  oder  nach  der  ge- 
gebenen Versuchsanordnung  nicht  bestimmt  werden  kann,  wird  stellvertretend 
die  mittlere  bei  unveränderten  Versuchsbedingungen  erzielte  Sekundenleistung 
substituiert.    Dies  bezieht  sich  auch  auf  die  folgenden  Grössenbestimmungen. 
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„absolute  Mass  der  Erholung**  wird  dann  durch  den  Quotienten 

P'       1 

-^  =  — ,  ausgedrückt,  worin  P  wie  früher  die  Sekundenleistung  oder 

Jt.       ifi 

Leistungsfähigkeit  zu  Beginn  der  Tätigkeit,  P'  dieselbe  in  einem  be- 
stimmten Zeitpunkte  der  Erholung  bedeuten.  Dieses  Mass  der  Erholung 
entspricht  vollkommen  dem  obigen  Masse  für  die  Ermüdung,  indem 

in  jedem  Zeitpunkte  der  Erholungspause  — | ?  =  1  ist. 

Sei  wieder  nach  einer  gewissen  Zeit  %  der  firholung  P'  ==  Vs  (P  wie 
froher  «=s  2),  so  ist  — ;-  =  '/>»  der  Muskel  zu  Vz  seiner  Anfangs -Leistungs- 
fähigkeit oder  -Sekundenleistung  erholt  (also  noch  ^/s  ermüdet,  siehe  oben). 
Ist  P'  «=  0,  so  ist  damit  natürlich  auch  die  Erholung  — j  «  0,  ist  P'  ==  P,  so 

vird  -—-r  «==1,  die  Erholung  zur  vollen  Leistungsfähigkeit  ist  eingetreten. 

Vielleicht  bisweilen  zweckmässiger  und  der  gebräuchlichen  Be- 
deutung mehr  entsprechend  erscheint  ein  „relatives  Mass  der  Er- 
holung**,  welches  diese  auf  den  erreichten  Grad  der  Ermüdung 
und  die  Anfangsleistung  zugleich  bezieht  und  durch  den  Quotienten 

P'  —  «       1 

-p — —  =  -  ausgedrückt  wird,  worin  p  die  Leistung  des  ermüdeten 

Muskels  bezeichnet 

Sei  P  =a  2,  j)  =»  1,  P'  =  •/«,  80  ist  die  „relative  Erholung"  =  Va ,  das 
heisst,  der  Muskel  hat  sich  von  dem  erreichten  Ermüdnngszustande 

halb  erholt;  oder  P=  2,  j>  =  1,  P'  =  1,9,  so  ist  —  =0,9,  der  Muskel  hat 
sich  von  dem  erreichten  Ermüdungszustaude  zu  Vio  erholt    Es  wird  —  =  0, 

wenn  P'  =p  und  —  =1,  wenn  P'  ^=  P  wird:  im  ersten  Falle  ist  keine  Er- 

holung  von  dem  erreichten  ErmQdungszustande  eingetreten,  im  zweiten  Falle 

ist  die  Erholung  vollkommen.    Wird  endlich  i)  »=  0,  das  heisst,  ist  der  Muskel 

1       p/        1 

vollkommen  ermüdet  gewesen  (siehe  oben),  so  wird  — *=  rr*= — r- 

n      jt        m' 

5.  Ermüdbarkeit:  Die  Eigenschaft  des  Muskels,  bei  der 
Tätigkeit  rascher  oder  langsamer  zu  ermüden.  Als  Mass  der  Er- 
müdbarkeit, zunächst  für  bestimmte  g^ebene  Bedingungen,  kann  am 

besten  der  Quotient  der  Ermüdung  in  die  Zeit  oder  die  pro  Sekunde 

1 
berechnete  Ermüdung  angenommen  werden.    Sei  die  Ermüdung  - 
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in  der  Zeit  ^  erreicht  worden,  so  ist  die  Ermüdbarkeit  t— ;  dieselbe 

im 

Ermüdung  in  der  r fachen  Zeit  erreicht,  entspricht  einer  rmal  8o 
kleinen  Ermüdbarkeit  — r— ,  in  -  der  Zeit  erreicht,  einer  rmal  so 

grossen  ^• 

6.  Erholbarkeit:  Die  Fähigkeit  des  ermüdeten  Muskels,  sich 
langsamer  oder  rascher  zu  erholen.  Als  Mass  der  Erholbarkeit  für 
bestimmte  gegebene  Bedingungen  ergibt  sich  —  ähnlich  wie  das 
Mass  der  Ermüdbarkeit  —  unter  Zugrundelegung  des  oben  abge- 
leiteten, „absoluten  Masses  der  Eriiolung**  der  Quotient  der  Erholung 
in   die  Zeit  oder   die   pro   Sekunde  berechnete  absolute  Erholung 

- — -,.  Dieselbe  Erholung  in  der  ä fachen  Zeit  erreicht,  entspricht 
einer  rrmal  so  kleinen,  in  —  der  Zeit  t  erreicht,  einer  a;mal  so 

X 

grossen  Erholbarkeit.  Es  erscheint  vielleicht  nicht  überflüssig,  hier 
ausdrücklich  hervorzuheben,  dass  die  als  Mass  der  Ermüdbarkeit  und 
Erholbarkeit  für  bestimmte  gegebene  Bedingungen  an- 
genommenen Quotienten  von  vornherein  durchaus  nicht  die  Pro- 
portionalität von  Ermüdung  und  Zeit  oder  Erholung  und  Zeit  zum 
Ausdruck  bringen  sollen  und  können.  Es  wird  vielmehr  wie  für  die 
Ermüdung,  so  auch  für  die  Erholung  erst  festzustellen  sein,  ob  sich 
auf  Grund  von  zweckmässig  variierten  Versuchen  eine  Gesetzmässig- 
keit im  Ablaufe  jener  beiden  Zustände  ergibt,  die  gestatten  würde, 
ein  „absolutes  Mass  der  Erholbarkeit**  (sowie  der  Ermüdbarkeit)  als 
Erholung  pro  Sekunde  und  Meterkilogramm  Leistungsfähigkeit  oder 
in  anderer  Weise  abzuleiten. 

In  der  nachstehenden  Übersicht  sind  die  vorgeschlagenen  Masse 
kurz  zusammengefasst : 

1.  Leistung  £  in  Meterkilogramm, 

Gesamtleistung      6r£  in  Meterkilogramm, 
Sekundenleistung  SL  in  Sekundenmeterkilogramm. 

2.  Leistungsfähigkeit  Z/*  in  Sekundenmeterkilogramm,  (Se- 

kundenleistung ohne  Abfall  fortgesetzt). 
Absolute  (=  maximale)  Leistungsfähigkeit  aLf. 

P—  p        1 

3.  Ermüdung  JSrm.  — ^-^  =  —  (absolutes  Mass). 

Jr  fn 
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P'  1 

4.  Erholung  Erh.  Absolutes  Mass  -^  =  -^• 

Relatives  Mass  ^ —  =  — 

5.  Ermüdbarkeit  Erm^.  7^  • 

ti.   Erholbarkeit  JEV-A».  ^-,. 

(Hl 

Ich  halte  dafür,  dass  die  Einführung  der  vorstehend  vorge- 
schlagenen oder  einer  ähnlichen  weiter  verbesserten  ergographischen 
Terminologie  und  Metrologie  sehr  zur  ausgedehnteren  praktischen 
Verwertung  der  ergographischen  Methode  beitragen  würde,  mit  der 
man  bisher  in  dieser  Richtung  eigentlich  wenig  anzufangen  gewusst 
hat,  da  man  zumeist  über  die  Kurvenbilder  und  die  Ermittelung  der 
Gesamt-  oder  Sekundenleistungen  nicht  hinausging. 

Es  soll  nun  im  folgenden  der  Versuch  gemacht  werden,  Gesetz- 
mässigkeiten der  normalen  Erholung  des  am  Ergographen  arbeitenden 
Muskelapparates  und  Beziehungen  zwischen  Ermüdung  und  Erholung 
desselben  aus  einer  Reihe  bestimmt  variierter  Versuche  abzuleiten, 
das  heisst  zunächst  die  Abhängigkeit  der  Erholung  von  Grösse,  Art 
und  Zeitdauer  der  geleisteten  Arbeit  und  der  dadurch  hervorgebrachten 
Ermüdung  sowie  von  der  Zeitdauer  der  Erholungspausen  festzustellen; 
dabei  sollen  die  früher  besprochenen  Grössen  und  deren  Masse  in 
den  Gebrauch  eingeführt  werden. 

Die  Versuche  wurden  im  Laufe  von  vier  Jahren  in  wiederholten, 
vielfach  durch  grössere  und  kleinere  Pausen  unterbrochenen  Reihen 
ausgeführt.  Die  Pausen  waren  tieils  durch  äussere  Umstände  be- 
dingt, zum  Teil  wurden  sie  jedoch  absichtlich  eingeschaltet,  um  die 
etwaige  Beeinflussung  der  Versuchsergebnisse  durch  die  Übung  in 
Serien  von  entgegengesetzten  Richtungen  kennen  zu  lernen  oder  aus- 
zuschliessen,  oder  aber  auch,  um  die  durch  vielfache  Übung  bereits 
merklich  über  den  normalen  Durchschnitt  gestiegene  Leistungsfähig- 
keit des  verwendeten  Muskelapparates  wieder  auf  die  Norm  zurück- 
gehen zu  lassen.  Mit  wenigen  Ausnahmen,  einige  Kontrollversuche 
betreffend,  sind  alle  in  der  vorliegenden  Mitteilung  verwendeten 
Versuche  Selbstversuche  des  Verfassers.  Die  Personsbeschreibung 
desselben  ist  in  der  Anmerkung^)  verzeichnet    Durch  die  seit  fast 

1)  Zur  Zeit  der  Versuche  36—39  Jahre  alt,  181  cm  hoch,  Körpergewicht 
83  kg,  breitschultrig,  kräftig  gebaut,  teilweise  Linkshänder;  Radfahrer  und 
Schwimmer.    Temperament  cholerisch-phlegmatisch. 
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zehn  Jahren  vielfach  geübte  Arbeit  am  Eigof^raphen  befand  sich  der 
Terwendete  Mnskelapparat  in  einer  Art  mittleren  Danertrainings,  das 
sich  Tomehmlich  in  grosser  Begelmässigfceit  nnd  Gleichmissigkeit 
der  Leistungen  sowie  in  leichter  Anspmchsfi&hic^keit  bei  der  Übung 
Äussert  ^).  Die  ersten  beiden  Eigenschaften  kamen  fOr  die  vorliegende 
Untersuchung  sehr  gelegen :  nur  selten  und  in  geringem  Masse  zeigten 
sieh  die  unregelmdssigen  Schwankungen  in  den  Höhen  der  Einzel- 
hube einer  Serie,  die  ftkr  die  Kurven  ungeübter  so  charakteristisch 
sind.  Übrigens  sind  auch  die  Lombard'schen  Schwankungen  in 
meinen  Kurven  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  nur  wenig  aus- 
geprägt Die  Gleichmässigkeit  der  Leistung  meines  Muskelapparates 
trat  namentlich  gut  in  den  oft  wiederholten,  später  zu  besprechenden 
„Normal-Erholungsversuchen''  *)  hervor,  welche  zu  verschiedenen,  oft 
um  Monate  entlegenen  Zeiten  in  derselben  Weise  angestellt  auf  wenige 
Zentimeter,  bezw.  Vioo  smkg  genau  dieselben  Werte  ergaben;  merk- 
liche Störungen  traten  bei  Unwohlsein  und  nach  vorausgegangenen 
Störungen  des  ordnungsmässigen  körperlichen  Verhaltens  ein,  und  der- 
artige Versuche  sind  natürlich  unberücksichtigt  geblieben;  späterhin 
wurden  unter  solchen  Verhältnissen  überhaupt  keine  mehr  angestellt 
Als  Ergograph  wurde  der  Originalapparat  von  Mos  so  in  der 
Ausführung  von  Petzold- Leipzig  mit  der  für  eine  grössere  Zahl 
meiner  Versuche  unentbehrlichen  Rollmasseinrichtung  benutzt  Die 
gut  passende,  mit  Kolofonium  bestäubte  Lederschleife,  welche  bei 
Verwendung  kleinerer  Gewichte  noch  durch  eine  Klemme  versichert 
wurde,  sass  so  an  der  Wurzel  des  zweiten  rechten  Mittelfinger- 
giiedes,  dass  ihr  unterer  Rand  in  die  Hautfalte  des  ersten  Inter- 
phalangealgelenkes  leicht  einschnitt.  So  kann  die  Anlegung  bei 
wiederholten  Versuchen  immer  wieder  mit  grosser  Genauigkeit  an 
derselben  Stelle  ausgeführt  werden.  Der  arbeitende  Arm  wurde  aus 
bekannten  Gründen^)  im  Ellbogeugelenke  unter  spitzem  Winkel^) 

1)  Ebenso  leicht  und  schnell  geht  aber  bei  meinem  Muskelapparate  die 
gesteigerte  Leistung  beim  Aussetzen  der  Übung  wieder  auf  ein  Mittelmass  zuräclc 

2)  Vgl.  S.  407. 

3)  Vgl.  F.  Pregl,  Zwei  weitere  ergographische  Versuchsreiben  über  die 
Wirkung  des  orchitischen  Extraktes.    Pflüger 's  Aroh.  Bd.  62  S.  383.    1896. 

4)  Von  der  Grösse  dieses  Winkels  ist  die  Höbe  des  Einzelhubes  wesentbch 
abhängig.  Er  muss  daher  in  Vergleichsversuchen  möglichst  gleichmässig  ein- 
gehalten werden,  was  bei  Feststellung  des  Sessels  der  Versuchsperson  ziemlich 
leicht  gelingt. 
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gebeugt,  and  von  dem  Armhalter  war  das  obere  Statzbackenpaar 
entfernt,  das  bei  guter  Anlegung  und  längerer  Versuchsdauer  durch 
den  Druck  auf  den  arbeitenden  Muskel  unangenehm  wird :  es  genügt 
die  feste  Versicherung  des  Handgelenks  vollkonunen. 

Sehr  wichtig  für  die  zu  erzielende  Grösse  der  Einzelhube  ist, 
wie  Mo  SSO  schon  in  seiner  ersten  Abhandlung  ausführlich  nach- 
gewiesen hat,  was  später  jedoch  nicht  immer  gebührend  berücksichtigt 
worden  ist,  die  Einstellung  der  Stützschraube  an  der  Schlittenführung 
des  Ergographen.  Dieselbe  wurde  in  unseren  Versuchen  stets  so 
gewählt,  dass  der  Muskel  in  grösstmöglicher  Extension,  also  fast  wie 
ohne  Stützschraube  arbeitete:  dabei  wird  die  maximale  mögliche 
Hubhöhe  erreicht  Diese  bestimmte  Einstellung  der  Stützschraube 
ist  bei  einiger  Übung  sehr  leicht  zu  bewerkstelligen:  nachdem  die 
Lederschleife  befestigt  und  das  Gewicht  angehängt  ist,  wird  die 
Schraube  zunächst  so  weit  zurückgedreht,  dass  der  ruhende  Schlitten 
sie  nicht  berührt,  während  er  bei  versuchtem  ein-  bis  zweimaligem 
kurzem  Heben  und  Fallenlassen  des  Gewichtes  bereits  anstösst^). 
Von  dieser  Stellung  aus  wird  die  Schraube  etwa  ^U  Umdrehung 
(=  0,5  mm)  Yorgeschraubt,  so  dass  schliesslich  der  Schlitten  in  der 
Ruhelage  (nach  mehrmaliger  Probe!)  eben  gut  berührt.  Eine 
geringgradige  Kontraktur  des  Muskels,  die  sich  bei  schwererer  Arbeit 
allmählich  einstellt,  kann,  falls  die  Berührung  der  Stützschraube  un- 
Yollkommen  zu  werden  droht,  leicht  ohne  Unterbrechung  des  Ver- 
suches durch  etwas  stärkeres  Einpressen  der  Finger  in  die  Finger- 
hülsen korrigiert  werden.  Die  Anwendung  der  Stützschraube  sichert 
eine  gleichmässige ,  horizontale  Abszisse  und  schützt  Muskel  und 
Fingergelenke  vor  den  durch  das  fallende  Gewicht  sonst  unvermeid- 
lich eintretenden  Zerrungen,  die  namentlich  bei  grösseren  Gewichten 
nicht  ganz  unbedenklich  wären.  Bei  der  beschriebenen  Art  der  Ein- 
stellung der  Stützschraube  geht,  wie  man  sich  leicht  durch  Ver- 
gleichsversuche  überzeugen  kann,  kein  irgend  in  Betracht  kommender 
Anteil  der  erzielbaren  Hubhöhe  verloren. 

Von  wesentlicher  Bedeutung  für  die  sämtlichen  bei  der  Arbeits- 
leistung, der  Ermüdung  und  der  Erholung  in  Betracht  kommenden 


1)  An  der  Anstossstelle  ist  zweckmässig  auf  der  Darmsaite  ein  durchlochtes 
Lederplftttchen  zor  Dämpf ang  des  Stosses  angebracht,  der  bei  raschem  Fallen- 
lassen grösserer  Gewichte  zu  Vibrationen  des  Schlittens  und  sogar  zom  Vorrücken 
des  RoUmasses  um  einige  MiUimeter  Anlass  geben  kann. 

E.  PfUr*r.  AicMt  f&r  Fhysiologi«.     Bd.  111.  28 
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Faktoren  ist  veiter  die  Art  und  Weise  der  Ausfbhrung  der.  Einzel- 
hube. Der  Takt  allein  ist  hier  nicht  ausschlaggebend:  es  ist  von 
wesentlichem  Einflüsse,  wie  rasch  der  Hub  und  wie  rasch  das  Fallen- 
lassen des  Gewichtes  erfolgt,  und  wie  lange  dieses  auf  seiner  Höhe 
gdialten  wird.  Hierin  ist  von  vornherein  individuellen  Schwankungen 
ein  gewisser  Spielraum  geöffnet,  und  es  ist  sehr  naheliegend,  einen 
Teil  der  individuellen  Verschiedenheiten  der  Leistungsfähigkeit 
und  Ermüdbarkeit,  sowie  des  Typus  der  ErmQdungskui^en  auf 
den  verschiedenen  Typus  der  Arbeitsform  bei  verschiedenen 
Individuen  zurückzuführen,  der  selbst  bei  Anwendung  spezieller 
R^eln  oft  noch  immer  nicht  ganz  einheitlich  gestaltet  werden 
kann.  Diese  Verschiedenheiten  der  Arbeitsform  bei  verschiedenen 
Individuen,  bei  welcher  einmal  mehr,  einmal  weniger  „innere 
Arbeit**  bei  gleicher  äusserer  mechanischer  Arbeit  geleistet  wird, 
sind  gewiss  den  meisten  nicht  entgangen,  die  Ergogramme  zahl- 
reicher Leute  aufzunehmen  Gelegenheit  gehabt  haben;  trotzdem 
scheinen  sie  mir  noch  sehr  wenig  hervorgehoben  worden  zu  sein. 
Als  einfache,  leicht  zu  befolgende  und  die  günstigsten  Arbeitsergeb- 
nisse gewährleistende  Regel  halte  ich  bei  meinen  Versuchen  fest: 
Möglichst  rasches  Heben,  möglichst  kurzes  „Halten**,  möglichst  rasches 
Fallenlassen  des  Gewichtes.  Dabei  wird  offenbar  das  Minimum  an 
„innerer  Arbeit**  ^)  und  Erwärmung  des  Muskels  geleistet.  Bei 
grösseren  Gewichten  zeigt  sich,  besonders  anfänglich  bei  noch  grossen 
Hubhöhen,  dass  das  Fallenlassen  des  Gewichtes  halb  unwillkürlich, 
halb  willkürlich,  um  die  Erschütterung  des  Apparates  und  das  störende 
Pendeln')  des  Gewichtes  zu  vermindern,  verzögert  wird,  was  natür- 
lich eine  entsprechende  Zunahme  der  inneren  Arbeit  und  der  durch 
diese  bedingten  Ermüdung  zur  Folge  haben  muss.  Im  Laufe  längere 
Zeit,  bei  mir  monate-  und  jahrelang  fortgesetzter  Arbeiten  am  Eigo- 
graphen  bildet  sich  jedoch,  wie  Kurvenschriften  am  schneller  laufenden 
Zylinder  zeigen,  ein  derartig  gleichmässiger  Typus  der  Arbeitsform 
(mit  durchschnittlich  etwas  verzögertem  Fallenlassen  der  Gewichte) 


1)  Unter  „innerer  Arbeit"  die  im  tatigen  Muskel  umgesetzte  Energie  ?er- 
standen,  welche  nicht  als  Hebung  des  Gewichtes  zutage  tritt;  oder  die  Differenz 
der  gesamten  bei  der  Tätigkeit  umgesetzten  Energie  und  der  durch  den  Hub 
des  Gewichtes  angezeigten  „äusseren  Arbeit'^. 

2)  Um  dieses  Pendln  zu  verringern,  war  unter  der  Tischplatte  8  cm  aber 
'dem  ruhenden  Gewichte  eine  ringförmige  Fahrung  fOr  die  Dannsaite  angebracht, 
an  der  das  Gewicht  hing. 
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anch  bei  verschiedenen  Belastungen  aus,  dass  die  eben  erwähnte 
Unregelmässigkeit  fast  yersch windet^). 

Bei  Apparaten  nach  dem  Prinzipe  des  Fi ck' sehen  Arbeits- 
sammlers  (Broca  und  Bicbet)  weicht  die  Arbeitsform  infolge  der 
wesentlich  verschiedenen  Arbeitsbedingungen  von  der  durch  die  Ein- 
richtung des  Ergographen  gegebenen  nicht  unbeträchtlich  ab.  Nament- 
lich der  zeitliche  Verlauf  der  Veränderung,  welche  die  Wirkung  der 
Last  auf  den  Muskel  bei  jedem  einzelnen  Hube  erleidet  und  das 
„leere"  Zurückbewegen  des  Fingers  in  die  Ausgangslage  unter 
alleiniger  Einwirkung  der  Antagonisten  sind  hierbei  in  erster  Linie 
in  Betracht  zu  ziehea;  in  zweiter  Linie  wohl  auch  die  geringe  Be- 
lastung und  das  rasche  Tempo  in  den  Versuchen  von  Broca  und 
Riebet  —  Bei  einer  Frequenz  von  zwei  bis  vier  Beugungen  in 
der  Sekunde  ist  natürlich  nicht  mehr  die  volle,  sonst  mögliche  Hub* 
höhe  des  Muskels  zu  erzielen,  und  Broca  und  Riebet  haben  selbst 
auf  die  beträchtliche  Abnahme  des  Hubes  bei  zunehmender  Frequenz 
der  Hebungen  aufmerksam  gemacht.  Ich  glaube,  dass  es  bei  näherer 
Betrachtung  nicht  fraglich  ist,  dass  erstens  die  mit  dem  Ergographen 
erziehen  Ergebnisse  mit  den  am  Arbeitssammler  nach  Broca  und 
Riebet  erzielten  wegen  der  Verschiedenheit  beider  Arbeitsformen 
nicht  unmittelbar  miteinander  vergleichbar  sind,  wofür  auch  die 
grossen  Abweichungen  in  den  vorliegenden,  nach  den  beiden  Methoden 
gewonnenen  Ergebnissen  zu  sprechen  scheinen,  und  dass  zweitens 
die  Arbeit  am  Ergographen  den  meistverbreiteten  Arten  rhythmischer 
Arbeit  weit  näher  steht  als  die  nach  Broca  und  Riebet  ge- 
leistete, womit  nicht  bestritten  werden  soll,  dass  diese  letztere  die 
günstigeren  Bedingungen  für  die  Entfaltung  der  grössten  Leistung 
der  Fingerbeuger  (Broca  und  Riebet)  darbietet. 

In  einer  grösseren  Reihe  von  Versuchen  (in  den  älteren  aus- 
schließlich) wurde  der  Betrag  der  inneren  Arbeit  dadurch  absichtlich 
erhöht,  dass  das  Gewicht  nach  dem  Hube  ca.  eine  Sekunde  erhoben 
gehalten  wurde,  indem  bei  einem  Metronomschlage  der  Hub,  bei  dem 
nächsten  nach  einer  Sekunde  erfolgenden  Schlage  die  Senkung  be- 
werkstelligt wurde,  wobei  die  Ermüdungskurven  rascheren  Abfall, 


1)  Die  ^esamtdaner  eines  solchen  kurzen  Hubes  ohne  gehaltenen  Tetanus, 
vom  Beginne  der  Hebung  bis  zur  erfolgten  Rückkehr  in  die  Ruhelage,  beträgt 
bei  mir  0,36 — 0,41  Sekunden  und  ytM  weiterhin  rund  zu  0,4  Sekunden  an- 
genommen werden. 

28* 
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aber  auch  noch  grössere  Begelmftssigkeit  zeigen  als  bei  dem  ersU 
beschriebenen  gewöhnlichen  Verfahren  mit  kurzem  Hube. 

Zu  der  allgemeinen  Versuchsanordnung  erübrigt  noch  anzuführen, 
dass  die  Belastung  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  zu  1 — 5  kg  (1,  2, 
2,5,  3, 4,  5  kg),  ausnahmsweise  auch  zu  6  und  8  kg  gewählt  wurde, 
und  dass  der  vielfach  variierte  Takt  für  die  Einzelhebungen  durch 
das  Metronom,  bei  grösseren  Pausen  auch  durch  elektrische  Glocken- 
signale  angegeben  wurde,  die  durch  eine  Stromunterbrechungsubr 
hervorgebracht  wurden. 

Die  g^annten  Gewichte  liegen  sämtlich  noch  unter  dem  (An- 
fang8-)Maximalge Wichte,  das  heisst  demjenigen,  „durch  welches  man 
die  grösste  Leistung  der  äusseren  Arbeit  erreicht"  (Treves).  Im 
nachstehenden  sind  die  Hubarbeiten  zusammengestellt,  die  mit  den 
angeführten  Gewichten  durchschnittlich  vom  unermüdeten  Muskel 
geleistet  worden  sind: 

Tabelle  I. 


Belastung 

Hubhöhe  rund 

Hubarbeit 

kg 

mm 

mkg 

1 

62 

0,062 

2 

60 

0,120 

3 

50 

0,150 

4 

50 

0,200 

5 

45 

0,225 

6 

39 

0,234 

8 

34 

0,272 

Über  8  kg  Belastung  wurde  mit  Rücksicht  auf  die  Beanspruchung 
des  Apparates  nicht  hinausgegangen ;  jedoch  ergibt  sich  aus  der  Kon- 
struktion der  Kurve  für  die  zunehmenden  Hubarbeiten  auf  Grund 
der  Werte  der  vorstehenden  Tabelle,  dass  das  Maximalgewicht 
für  den  in  unseren  Versuchen  benutzten  Muskelapparat  etwa  bei 
11  kg)  einer  Hubarbeit  von  rund  0,30  mkg  entsprechend,  liegt.  Es 
würde  demnach  bei  unserer  kleinen  Belastung  (1  kg)  etwa  Vs,  bei 
der  mittleren  (3  kg)  ^/s,  bei  der  gewöhnlich  noch  verwendeten  grossen 
Belastung  (5  kg)  schon  ^U  der  Maximalarbeit  geleistet  worden  sein. 

Es  ist  vielleicht  nicht  überflüssig,  um  etwaigen  Missverständ- 
nissen vorzubeugen,  hier  ausdrücklich  hervorzuheben,  dass,  was  bis- 
her von  den  Gesetzen  der  Ermüdung  und  über  die  Erholung  bei  der 
Arbeit  am  Mosso' sehen  Ergographen  abgeleitet  worden  ist  und 
was  hierzu  in  der  vorliegenden  Mitteilung  etwa  an  neuerem  bei- 


Ergographische  Yenache  über  die  Erholung  des  Muskels.  403 

getragen  werden  soll,  sieb  eben  nur  auf  die  besondere  Form 
der  Arbeit  an  diesem  Ergograpben  und  ibr  analoge  Arbeitsformen 
beziehen  kann,  und  dass  fOr  andere  Arbeitsformen  wobl  aucb 
entsprechend  abweichende  „Gesetze^  der  Ermüdung  und  Erholung 
gefanden  werden  können.  Einer  zusammenfassenden  Bearbeitung 
der  verschiedenen  Arbeitsformen  des  Muskels  und  der  für  dieselben 
gültigen  Ermüdungs-  und  Eitolungsbedingungen  muss  es  vorbehalten 
bleiben,  allgemeine  Formeln  für  die  Ermüdung  und  Erholung  des 
willkürlicb  erregten  blutdurchströmten  menschlichen  Muskels  ab- 
zuleiten. 

Die  mit  glücklichem  Erfindergriflfe  ausgewählte  Form  der 
Arbeit  am  Ergograpben  von  Mosso  stellt  nun  freilich  keinen  der 
einfachsten  realisierbaren,  aber  gewiss  einen  Haupttypus  natür- 
licher Muskelarbeit  dar,  nämlich  den  Typus  der  Verkürzung  unter 
Zunahme  des  Widerstandes.  Das  Verfahren  ist  nicht  isotonisch,  wie 
bei  dem  neuen  Ergograpben  von  Treves^),  aber  auch  nicht  iso* 
metrisch,  wie  bei  dem  Spannungszeiger  von  F  i  c  k ').  Die  bei  diesen 
hergestellten  vereinfachten  Bedingungen  sind  bei  der  natürlichen 
Muskelarbeit,  sofern  diese  auf  Hervorrufung  von  Bewegungen  oder 
Lageverändeiiingen  hinzielt,  wohl  kaum  jemals  realisiert^).  Insofern 
nun  das  Verfahren  am  Ergograpben  von  Mosso  einem  besonderen 
Typus  natürlicher  Muskelarbeit  —  Verkürzung  bei  Widerstands- 
zunahme —  entspricht,  dürfte  es  gestattet  sein,  Folgerungen  aus 
solchen  ergographischen  Versuchen  mit  gutem  Rechte  zunächst  für 
diesen  Typus  der  Muskelarbeit  überhaupt,  mit  einiger  Vorsicht  viel- 
leicht sogar  für  die  ganze  Gruppe  von  verwandten  Arbeitstypen  zu 
ziehen,  welche  die  Hervorrufung  von  Bewegungen  oder  Lageverände- 
rungen umfassen. 

Schliesslich  möge  das  in  meinen  Versuchen  eingehaltene  Ver^ 
fahren  noch  in  drei  Richtungen  erörtert  und  gekennzeichnet  werden : 


1)  Z.  Treves,  Sur  le  moment  de  rotation  du  muscle  fl^chisseur  superficiel 
da  doigt  m^dius  relativement  ä  l'articulation  interphalangienDe.  Arch.  ital.  de 
Biologie  t.  38  p.  869.    1902. 

2)  F.  Scheock,  Über  den  Verlauf  der  Muskelermüdung  bei  willkQrlicher 
Erregung  und  bei  isometrischem  Kontraktionsakt.  Pf  lüger 's  Arch.  Bd.  82 
S.  384.    1900. 

3)  Vgl.  auch  A.  Rollett,  Weitere  Bemerkungen  aber  die  physiologische 
Verschiedenheit  der  Muskeln  der  Kalt-  und  Warmblüter.  Zentndbl.  f.  Physiol. 
Bd.  14  S.  485.    1900. 
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1.  Es  sind  keine  einfachen  Üb^lastungskontraktionen ,  die  Wi 
demselben  oder  überhaupt  mit  dem  Mos  so 'sehen  Ergographen  bd 
richtiger  Einstellung  der  StOtzschraube  ausgefbhrt  werden.  Erstens 
ist  der  Muskel,  trotzdem,  wie  Schenck  richtig  bemerkt  hat^),  die 
Last  anftnglich  ^hauptsächlich''  durch  die  Gelenkbänder  getragen 
wird,  doch  immerhin  mitbelastet  und  gedehnt,  denn  die  zwei  Finger- 
gelenke sind  merklich  Qber  die  Mittellage  gestreckt;  und  zweitens 
beginnt,  wie  die  nähere  Betrachtung  des  Mechanismus  der  Finger- 
beugung lehrt y  der  Muskelakt  mit  Spannungszunahme  und  gleich- 
zeitiger Verkürzung,  und  das  Gewicht  wird  schon  gehoben,  während 
die  Spannung  erst  allmählich  zum  Werte  der  Last  ansteigt^  den  sie 
freilich  weiterhin  bedeutend  überschreiten  muss,  um  ausgiebigere 
Verkürzung  zu  ermöglichen.  —  Des  von  vornherein  vorhandenen, 
mit  den  Veränderungen  der  Belastung  wechselnden  Tonus  des  in- 
takten, natürlich  innervierten  Muskelapparates  und  seiner  damit  zu- 
sammenhängenden verschiedenen  Anspruchsfähigkeit  sei  hier  neben- 
bei gedacht. 

2.  Die  in  unseren  Versuchen  ausgeführten  Eontraktionen  waren 
keine  „Anschlagskontraktionen''.  Das  kleinste  dabei  verwendete  Ge- 
wicht war  1  kg,  und  der  Anfangshub  betrug  damit  im  Mittel  60,  im 
Maximum  65  mm,  wogegen  ich  bei  einer  Belastung  von  nur  200  g 
Hubhöhen  von  73 — 74  mm  erreichte.  Es  konnte  somit  bei  der 
ersten  Belastung  —  und  selbstverständlich  noch  weniger  bei  den 
höheren  bis  5  kg  und  darüber  mit  noch  kleineren  Hubhöhen  — 
noch  keine  „Beschränkung  des  Grades  der  Verkürzung  durch  die 
Oelenkeinrichtungen"  eingetreten  sein,  wie  sie  ach  tatsächlich  bei 
minimalen  Belastungen  schliesslich  ergibt;  denn  es  wäre  nicht  recht 
einzusehen,  wie  eine  solche  Beschränkung  oder  ein  „Anschlag"  bei 
der  Einrichtung  der  Fingergelenke  bei  stärkerer  Belastung  früher 
eintreten  sollte  als  bei  geringerer.  Nebenbei  sei  übrigens  bemerkt, 
dass  auch  bei  ganz  freier  Kontraktion  die  schliessliche  Hemmung  — 
wenigstens  bei  meiner  Hand  —  nicht  in  dem  „Andrücken  der  Finger- 
kuppe gegen  den  Handteller"  (Schenck),  sondern  wirklich  in  der 
Gelenkeinrichtung  begründet  ist;  mein  Fingerendglied  wird  näm- 
lich bei  der  Arbeit  am  Ergographen  (unter  unserer  Versuchs-  | 
anordnung)  ganz  automatisch  gestreckt  gehalten,  was  sehr  zweck- 
mässig erscheint,  da  dabei  keine  weitere,  unnütze  Kraft  der  Flexoren 


1)  1.  c.  &  884. 
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fltr  die  Dehnung  der  Kxtensoren  aufgebraucht  und  die  für  den  Hab 
des  Gewichtee  am  meisten  massgebende  Exkursion  des  Metakarpo- 
Phalangeal-Gelenkea  nicht  beeintrScbtigt  wird.  Ich  habe  bei  meinen 
vielen  froheren  ergograpbischen  Versuchen  an  verschiedenen  Indir 
Tiduen  leider  zu  wenig  auf  die  Fingerhiütung  geachtet,  glaube  aber, 
dass  mir  ein  von  dem  meinigen  verschiedNies  Verhalten  doch  auf- 
gefiüleD  wäre. 

3.  Die  in  unseren  Versuchen  verwendete  Anordnung  (vgl.  S.  398  f.) 
mit  den  in  der  Regel  benutzten  Gewichten  bis  5  kg  (!)  ergab  nie- 
mals einen  Abfall  der  ErmOdungskurven  auf  Null,  sondera  anch 
in  Reihen,  die  der  Probe  halber  weit  über  die  gewöhnliche  Zahl 
TOD  Einzelhuben  fortgesetzt  worden  waren,  schliesslich  zur  Abszisse 
asymptotischen  Verlauf  der  Kurve  („konstanter  Teil"  der  EnnQdongs- 
korve  nach  Treves).  Sie  entsprechen  also  , Versuchen  mit  geringer 
Last,"  wie  sie  von  Schenck  bezeichnet  werden  (vgl.  hierzu  S.  402); 
aber  jedenfalls  solchen,  in  denen  auch  im  B^nne  der  Ermtldungs- 
reihe  die  Hubhfihen  durch  keinerlei  .Anschlag"  beeinträchtigt  er- 
scheinen, wie  froher  ausgeführt  worden  ist.  In  der  nachstehenden 
Figur  sind  zwei  solche  Kurven  auf  V>  verkleinert  wiedei^egeben. 


1  Hebungen  von  3  kg  ijn  2-Sekiuu)enlAkte  mit  je  1  Sekunde 
ggehalteDem"  Tetanus. 


TersDch  2.  800  Hebungen  tod  3  kg  im  l-Sekundentakte  ohne  gehaltenen  TetanuB. 
Fig.  1. 

Beide  angefOhrten  Versuche,  obwohl  nur  mit  mittlerer  Belastung 
susgefohrt,  entsprechen  doch  recht  bedeutenden  Beaaspruchongen  des 
arbeitenden  Muskels,  der  eine  durch  die  je  eine  Sekunde  gehaltenen 
Tetani,  der  andere  durch  den  raschen  Rhythmus  der  Hebungen. 
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Nach  50—60  Haben  im  ersten,  etwa  doppelt  so  vielen  im  zweiten 
Versuche  stellt  sich  annähernd  bereits  der  konstante  Teil  desEigo- 
grammes  mit  etwa  einem  Drittel  der  An£angRhabh5he  ein.  Bei 
starker  ErmÖdm^  des  Muskels  stellt  sich  der  konstante  Teil  der 
Kurve  sdion  viel  früher  ein  (vgl.  Fig.  1  Taf.  VIII,  Gruppe  9  u.  10).  — 

Neben  der  Grösse  des  Gewichtes  (Treves),  welche  der  indi- 
viduellen Leistungsfähigkeit  des  arbeitenden  Muskels  einigermassen 
angepasst  sein  muss,  scheint  mir  fttr  das  Zustandekommen  des  kon- 
stanten Teiles  des  Ergogrammes  besonders  auch  die  Einstellung  der 
Stützschraube  massgebend  (vgl.  S.  399).  Wer  endlich  viele  Ergo- 
gramme  von  verschiedenen  Personen  aufgenommen  hat,  weiss  weiter, 
dass  gerade  auf  das  Zustandekommen  des  „konstanten  Teiles''  der 
Kurve  bei  etwas  grösseren  Gewichten  auch  individuelle  Willenskraft 
und  —  Wehleidigkeit  nicht  zu  unterschätzenden  Einfluss  haben.  — 
Es  muss  wohl  angenommen  werden,  dass  alle  diese  Einflüsse,  wenn 
auch  nicht  erwähnt,  bisher  stets  gebührend  berücksichtigt  worden  sind. 

Nach  diesen  letzten  allgemeinen  Auseinandersetzungen  über  unser 
Verfahren  gehe  ich  zur  Besprechung  der  Erholungsversuche  über, 
welche  sich  zunächst  in  zwei  verschieden  grosse  Gruppen  teilen 
lassen:  Erholungsversuche  mit  Reihen  von  Einzelhuben  und  Er- 
holungsversuche mit  grösseren  Arbeitsleistungen  in  Gruppen 
von  Einzelhuben.  Bei  den  ersteren  wurden  Gewicht  und  Rhythmus 
variiert,  hauptsächlich  um  Bestimmungen  der  Leistungsfähigkeit  und 
der  Abhängigkeit  dieser  von  der  Grösse  der  Belastung  vorzunehmen; 
in  der  zweiten  grösseren  Gruppe  von  Versuchen  wurden  ausser  Ge- 
wicht und  Rhythmus  Sekunden-  und  Gesamtarbeit,  Dauer  der  Arbeits- 
zeit und  der  Erholungspausen  in  zweckmässig  erscheinender  Weise 
verändert,  um  den  Einfluss  aller  dieser  Bedingungen  auf  den  Verlauf 
der  Erholung  (und  teilweise  auch  der  Ermüdung)  näher  kennen  zu 
lernen.  Danach  zerfällt  diese  Hauptgruppe  von  Versuchen  in  mehrere 
Untergruppen,  welche  später  angeführt  werden  sollen. 

I.   Erholungsversuche  mit  Reihen  von  Einzelhuben. 

Reihenversuche  von  Einzelhebungen  mit  variiertem  Rhythmus 
sind,  wie  einleitend  erwähnt,  zuerst  schon  von  Maggiora  aus- 
geführt worden,  um  zu  untersuchen,  in  welcher  Weise  sich  dabei 
die  Ermüdungskurven  gestalteten.  Er  fand,  dass  bei  dner  Belastung 
von  6  kg  Pausen  von  10  Sekunden  zwischen  je  zwei  Hüben  ge- 
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-nttgteii,  um  die  Leistungafthigkeit  des  Muskels  unverändert  zu  er- 
halten. Die  geleistete  Arbeit  betrug  dabei  34;56  mkg  in  der  Stunde 
(=  9,6  sgm)  und  war  grOeser  als  bei  jeder  höheren  Frequenz.  Die 
Frage  nach  der  Grösse  der  Pause  zwischen  je  zwei  Hüben,  welche 
notwendig  ist,  um  konstante  Hubhöhen  (und  Arbeitsleistung)  bei 
Verwendung  verschieden  grosser  Gewichte  zu  erhalten,  hat 
Maggiora,  namentlich  mit  Rücksicht  auf  die  bestehenden  grossen 
individuellen  Verschiedenheiten,  offen  gelassen.  Sp&ter  haben  Broca 
und  Riebet  mit  ihrem  Arbeitssammler  die  konstante  Arbeitsleistung 
durch  Zeigefingerbeugungen  mit  kleinen  Gewichten  (200 — 1200  g) 
und  grossen  Frequenzen  (100 — 250!  pro  Minute)  zu  bestimmen  ge- 
sucht und  sind  dabei  zu  weit  über  den  Maggior ansehen  liegenden 
Zahlen  gelangt  (von  0,012—0,056  smkg  =  43—200 !  mkg  pro  Stunde, 
im  Mittel  140—150  mkg  pro  Stunde).  Es  ist  schon  oben  (S.  401) 
darauf  hingewiesen  worden,  dass  die  Verschiedenheiten  der  „Arbeits- 
form^  am  Ergographen  und  am  Arbeitssammler  einen  Vergleich  der 
nach  beiden  Methoden  erzielten  Ergebnisse  kaum  zulässt.  — 

Über  die  „Erholungspause",  welche  eben  notwendig  ist, 
um  mit  einem  bestimmten  Gewichte  bei  gewählter  Arbeitsform 
fortdauernd  gleiche  Hubhöhen,  somit  konstante  Arbeitsleistung  zu 
erbalten,  kann  man  durch  einen  einzigen  einfachen  und  kurzdauernden 
ergographischen  Versuch  schon  mit  grösstmöglicher  Annäherung  Auf- 
klärung erhalten;  und  aus  diesem  Versuche  lassen  sich  bereits,  wie 
wir  sehen  werden,  zahlenmässige  Angaben  über  eine  Anzahl  unserer 
einleitend  definierten  Grössen  ableiten.  Ich  werde  ihn  weiterhin  als 
„Normal-Erholungsversuch''  bezeichnen  und  möchte  ihn  um  seiner 
Vorteile  willen  zur  typischen  und  einheitlichen  Anwendung  empfehlen, 
wo  es  sich  um  praktische,  rasche,  z.  B.  klinische,  Feststellung  der 
angeführten  Grössenwerte  handelt. 

Die  Disposition  des  Normal-Erholungsversuches  ergibt  sich  leicht 
aus  folgender  Betrachtung:  Wenn  man  unter  Verwendung  irgend- 
eines bestimmten  Gewichtes  und  einer  bestimmten  Arbeitsform  — 
^  solche  haben  wir  der  Einfachheit  halber  nur  die  zwei  Formen 
mit  und  ohne  je  eine  Sekunde  gehaltenen  Tetanus  in  unseren  Ver- 
suchen angewendet  —  mit  Pausen  zwischen  den  einzelnen  Hüben 
beginnt,  die  bestimmt  über  der  für  die  gewählten  Versuchs- 
bedingungen bestehenden  Erholungspause  liegen,  so  erhält  man  zu- 
nächst Reihen  von  Einzelhuben  in  den  entsprechenden  Pausen  von 
z.  B.  10,  9,  8  Sekunden  usf.,  die  sich,  abgesehen  von  mehr  oder 
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weniger  ausgeprägten  Lombard 'sehen  Schwankungen^),  auf  kon- 
stanter Höhe  erhalten ;  man  könnte  nun  längere  solcher  Reihen  von 
50,  100  oder  noch  mehr  Hüben  anschreiben  und  in  jeder  folgenden 
Reihe  die  Pause  um  eine  ganze  Bekunde  oder  einen  Bruchteil  der- 
selben verkürzen,  bis  endlich  eine  Reihe  mit  deutlichem  Abfalle 
der  mittleren  Hubhöhe  erhalten  wird.  Die  Pause  der  dieser  voraus- 
gegangenen Reibe  wQrde  dann  oiFenbar  unserer  „Erholungspftose*', 
mit  der  durch  das  gewählte  Intervall  bedingten  Annäherung,  entr 
sprechen.  Dieser  etwas  langwierige  Versuch  kann  jedoch,  wie  die 
Erfahrung  lehrt,  bedeutend  vereinfacht  und  verkürzt  werden.  Es 
ergibt  sich  einmal,  dass  der  Abfall,  wenn  ein  solcher  in  einer  der- 
artigen Reihe  von  Einzelhuben  überhaupt  eintritt,  also  die  Pause 
über  die  Erholungspause  hinaus  zu  kurz  gewählt  ist,  wenigstens  im 
Bereiche  der  bei  unseren  Versuchen  verwendeten  Belastungen,  stets 
schon  innerhalb  der  ersten  20 — 25  Kontraktionen  deutlich  wird,  so- 
mit eine  Ausdehnung  jeder  Reihe  über  diese  Zahl  hinaus  Überflüssig 
erscheint.  Zweitens  hat  es  im  Hinblick  auf  den  der  ergographi- 
schen  Methode  überhaupt  zukommenden  Genauigkeitsgrad,  der  durch 
physiologische  Schwankungen  und  unvermeidliche  kleine  Abweichungen 
in  wiederholten  Versuchsanordnungen  einigermassen  beschränkt  ist, 
kaum  besonderen  Wert,  die  Pausen  in  Intervallen  unter  einer  ganzen 
Sekunde  zu  verändern,  obwohl  dies  natürlich  mit  Hilfe  des  Metro- 
nomes  leicht  ausführbar  wäre.  Drittens  lässt  sich  leicht  feststellen, 
dass  es  keinen  Schwierigkeiten  unterliegt,  den  ganzen  Versuch  in 
einer  fortlaufenden  Reihe  durchzuführen,  so  dass  also  den  ersten 
25  Hüben  mit  den  grössten  Pausen  ohne  Unterbrechung  die  zweiten 
25  mit  den  nächstkleineren  Pausen  und  so  weiter  angeschlossen 
werden  können,  bis  zu  einer  Pausenfolge  herab,  welche  bereits 
stärkeren  Abfall  der  Hubhöhen  ergibt,  und  mit  der  der  Versuch  be- 
schlossen wird.  Nachträglich  kann  dann  in  einfacher  Weise  in  der 
Reihe  die  „Erholungspause^  festgestellt  werden').    Von  vornherein 


1)  In  meinen  Karren,  wie  schon  erwähnt,  vielleicht  auch  infolge  der  Yersnehs- 
anordnnng,  meist  nur  wenig  ansgebildet,  oft  kaum  angedeutet 

2)  Der  „deutliche  AbMi^  der  Hubhöhe  wurde  in  folgender  V^eise  fest- 
gestellt: Nach  Beendigung  des  Versuches  wird  vermittels  der  SchrdhYorrichtoDg 
des  Ergographen  zunächst  eine  der  Abszisse  parallele  Linie  in  der  mittleren 
Gipfelhohe  der  höchsten  Hubreihe  gezogen,  sodann,  mit  dem  Zirkel  gemessen, 
5  mm  darunter  eine  zweite  und  in  der  Mitte  zwischen  beiden  eine  dritte  Parallele. 
Ab  deutlicher  AbfaU  wird  das-  Sinken  einer  Hubreihe  unter  die  mittlere  Lioife 
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könnte  bei  der  derartigen  Ausfbhmng  eines  Erhalungsversoehes  wobl 
an  eine  Wirkung  der  vorausgegangenen  Arbeit  mit  grösseren  Pausen, 
welche  zwar  für  sich  keinen  Ennüdungsabfall .  der  Hubhöhen  hervor^ 
brachte,  auf  die  nachfolgenden  Leistungen  mit  kleineren  Pansen  ge- 
dacht werden.  Allein  Kontrollversuche  mit  lange  fortgesetzten  Reihen 
derselben  Pause ,  wie  sie  auch  zur  Ausmittlung  der  obenerwähnten 
Mindesthubzahl  einer  Reihe  angestellt  werden  mussten,  haben  er- 
geben, dass  von  einer  Art  „latenter  Ermüdung**  bei  unserer  Ver- 
suchsanordnung nichts  zu  bemerken  ist;  vielmehr  macht  sich  an- 
filnglich  nicht  selten  eine  leichte  Steigerung  der  nachfolgenden 
Leistui^  durch  die  vorausgegangene  ohne  Ermüdungsabfall  vollendete 
bemerkbar  (vgl.  Taf.  VII  Fig.  1  u.  4),  wie  wir  sie  sp&ter  auch  bei 
grösseren  Arbeitsleistungen  wiederfinden  werden,  und  wie  sie  übrigens 
schon  von  Broca  und  Riebet  in  ihren  Versuchen  festgestellt  worden 
ist.  Immerhin  wird  es  zweckmässig  sein,  den  Versuch,  schon  um 
ihn  nicht  überflüssig  auszudehnen,  stets  mit  bestimmt,  aber  nicht  zu 
hoch  (höchstens  2 — 3  Sekunden)  über  der  wirklichen  »Erholungs- 
pause **  liegendem  Rhythmus  zu  beginnen.  Nachstehend  sei  ein  Bei- 
spiel der  Ausführung  eines  solchen  Erholungsversuches  (samt  Eon- 
trollversuch) angeführt. 

Yersnch  8.  (Taf.  VII  Fig.  1.)  Belastung  5  kg,  Hab  ohne  gehaltenen 
Tetanus.  Je  25  Hube  alle  7,  6,  5,  4  Sekunden.  ^^Deutlicher  Abfall''  bei  dem 
Takte  Ton  5  Sekunden,  „Erholungspause''  somit  dem  Takte  von  6  Sekunden 
entsprechend. 

Versuch  4.  (Taf.  VII  Fig.  2.)  EontrollTersuch.  Belastung  und  Hub 
wie  oben.    100  Hube  im  Takte  von  6  Sekunden.   Kein  AbfaU  der  Hubhöhe*). 

Der  in  solchen  Versuchen  festzustellende  Rhythmus  oder  Takt 
für  die  eben  ohne  Abfall  verlaufende  Hubhdhe  entspricht  offenbar 
nicht  ganz  dem,  was  wir  oben  (S.  407)  als  Erholungspause  bezeichnet 


angenonunen,  so  dass  wenigstens  eine  Anzahl  der  Hubhöhen  diese  Linie  nicht 
mehr  überschreitet  Bei  den  Eunren  von  Ungeübten  mit  grossen  Schwankungen 
der  Einzelhubhöhen  dürfte  dieses  Ver&hren  yielleicht  manchmal  Schwierigkeiten 
bereiten.  Im  ftussersten  Falle  bliebe  dann  immer  uoch  die  Ausmessung  der 
Einzelhube  und  Ermittlung  der  Mittelwerte  jeder  Serie  zur  Bestimmung  des 
„deutlichen  Abfiüles"  (über  2,5  mm)  übrig. 

1)  Die  Versuche  8  und  4  sind  unter  besonders  günstigen  Bedingungen  der 
Em&hmng,  des  Allgemeinbefindens  und  des  Trainings  angestellt  Ihr  Ergebnis 
liegt  etwas  über  dem  Normalwerte  für  diese  Zusammenstellung  (vgl.  die  Ergeb- 
nisse in  Tab.  U). 
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haben,  sondern  diese  ergibt  sieh  aus  dem  Takte  durch  Abzug 
der  für  den  Hub  beanspruchten  Zeit:  also  rund  einer  Sekunde  f&r 
die  Versuche  mit  (1  Sekunde)  gehaltenem  Tetanus,  rund  0,4  Sekunden 
fQr  die  Versuche  ohne  gehaltenen  Tetanus  (vgl.  S.  401). 

Das  unmittelbare  Ergebnis  unserer  solcherart  angestellten  Er- 
holungsversuche,  von  denen  (samt  einer  Reihe  von  KontroUversuchen) 
56  vorliegen,  ist  in  der  nachstehenden  Tabelle  übersichtlich  zusammen- 
gestellt Für  die  in  die  Tabelle  eingesetzten  Werte  sind  nicht  die 
Mittelzahlen  aus  sämtlichen  der  betreffenden  Rubrik  entsprechenden 
Versuchen  genommen ,  sondern  es  wurde  eine  Auswahl  der  besten, 
ohne  Störungen  verlaufenen  Versuche  getroffen.  In  Fig.  3—6  der 
Taf.  VII  sind  einige  der  angeführten  Versuche  (Nr.  5 — 8)  auf  die  Hfilfte 
verkleinert  wiedergegeben. 

Tabelle  IL 


Belastong 
kg 


Mittl.  Hub 
mm 


Takt 
Sek. 


Erholungs- 
pause 
Sek. 


Arbeit  in  Meterkilogramm 


pro  Hub       pro  Sek.       pro  Stde 


1 
2 
8 
4 
5 


1 
2 
8 

4 
5 


A«  Ohne  gehaltenen  Tetanus. 


62 

2 

1,6 

0,062 

0,081 

60 

4 

8,6 

0,120 

0,080 

52 

5 

4,6 

0,156 

0,081 

58 

6 

5,6 

0,212 

0,085 

50 

7 

6,6 

0,250 

0,086 

B.  Mit  (1  Sekunde)  gehaltenem  Tetanns. 


111,6 
108,0 
111,6 
126,0 
129,6 


62 

4 

8 

0,062 

0,016 

60 

6 

5 

0,120 

0,020 

50 

7 

6 

0,150 

0,021 

52 

9 

8 

0,208 

0,028 

45,5 

12 

11 

0,228 

0,019 

54,0 
72,0 
75,6 

823 
68,4 


Betrachten  wir  zuerst  die  Versuche  ohne  gehaltenen  Te- 
tanus, so  ergeben  dieselben  natürlich  ein  Ansteigen  der  für  das 
Unverändertbleiben  der  Leistung  notwendigen  Erholungspausen  mit 
steigender  Belastung  und  steigender  Arbeit  pro  Hub.  Die  letztere 
steigt  wegen  der  Abnahme  des  mittleren  Hubes  bei  steigender  Be- 
lastung nicht  genau  proportional  dieser,  sondern  in  etwas  geringerem 
Grade.  Die  pro  Sekunde  berechnete  Arbeit  zeigt  bei  zunehmender 
Belastung  infolge  des  gleicherweise  erfolgenden  Wachsens  der  £r- 
i)olungspa.u8en  nur  wenig  Veränderung,  nämlich  anscheinend  geringe 
Zunahme  der  Leistung  bei  steigenden  Gewichten.   Versucht  man  die 


Ergographische  Versuche  Über  die  Erholung  des  Muskels. 


411 


Erholungspause  als  Funktion  der  Belastung  oder  der  Arbeit  pro  Hub 
darzustellen,  so  ergibt  sich  einigermassen  angenähert  Proportionalität 
zwischen  Erholungspause  und  Belastung,  viel  mehr  angenähert  jedoch 
zwischen  Erholungspause  und  Arbeit  pro  Hub.  Deutlicher  als  aus 
den  Zahlen  der  Tabelle  geht  dies  aus  der  nachstehenden  graphischen 
Darstellung  hervor. 


Fig.  2.    Zunahme  der  Erholungspausen  in  Versuchen  mit  und  ohne  gehaltenen 

Tetanus.     Pausen   für    steigende   Belastungen    von    1 — 5  kg.    —  Pausen 

för  steigende  Arbeitsleistungen   pro  Hub   bis   0,25  mkg.    —  Proportionalität. 
Parallele  hierzu  für  die  Versuche  mit  gehaltenem  Tetanus. 


Die  Abweichungen  von  der  Proportionalität,  die  für  die  Arbeit 
pro  Hub  in  geringem  Grade  nach  der  einen  und  nach  der  anderen 
Seite  stattfinden,  möchte  ich  wohl  in  erster  Linie  den  unvermeidlichen 
Ueinen  Variationen  zuschreiben,  die  bei  ergographischen  Versuchen 
stets  zu  beobachten  sind.  Bei  voller  Proportionalität  wäre  die  Er- 
holungspause E  gleich  einem  Koeffizienten  k  mal  der  Arbeit  pro  Hub  a 
in  Meterkilogrammen.  Wir  wollen  diese  angenommene  individuelle 
Eonstante  als  ,,Erholungskoeffizient''  bezeichnen.  Derselbe  ergibt 
sich  aus  unseren  Versuchen  (Tab.  H  A)  im  Mittel  zu  rund  Je  =  27^/8, 
und  die  Abweichung  der  so  berechneten  Erholungspausen  von  den 
in  den  Versuchen  gefundenen  sind  ziemlich  unbeträchtlich;  ja  ich 
möchte  im  Hinblick  auf  die  grobe,  nur  sekundenweise  vorgenommene 
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Veränderang  des  Taktes  in  den  Versachen  dafbr  halten,  dass  sich 
diese  dureh  jene  ersetzen  lassen,  ohne  das  Bild  und  Ergebnis  des 
Versuches  zu  verändern.  In  der  nachstehenden  Tabelle  sind  die  mit 
dem  Koeffizienten  berechneten  und  die  in  den  Versuchen  gefundenen 
Erholungspausen  und  ihre  Differenzen  zusammengestellt  (vgl.  auch 
die  Fig.  2);  die  letzteren  liegen  s&mtlich  unter  Vs  des  in  den  Ver- 
suchen gewählten  Zeitintervalles. 

Tabelle  HL 


Erholungspaasen  in  Sekunden 

Berechnet,  k-a 

Gefdnden 

Differenz 

1,7 

1,6 

-0,1 

3,3 

3,6 

+  0^ 

4,3 

4,6 

+  0,8 

5,8 

5,6 

-0,2 

6,9 

6,6 

—  0,3 

Wir  können  somit  mit  hinreichender  Annäherung  aus  dem  Bis- 
herigen die  Folgerung  ableiten: 

In  Versuchen  mit  Reihen  von  Einzelhuben  ohne 
„gehaltenen*'  Tetanus  ist  die  „Erholungspause''  — 
welche  eben  notwendig  ist,  um  mit  einem  bestimmten  Gewichte  fort- 
dauernd gleiche  Hubhöhen,  somit  konstaute  Arbeitsleistung  zu  er- 
halten (vgl.  S.  407),  innerhalb  der  untersuchten  Grenzen  der  Be- 
lastung eine  lineare  Funktion  der  Hubarbeit,  die  durch 
eine  Gleichung  von  der  Form  y  =^kx  dargestellt  werden  kann.  Die 
Konstante  k  kann  passend  als  Erholungskoeffizient  bezeichnet  werden. 

Die  konstante  Arbeit  pro  Stunde  ergibt  sich  aus  unseren  Ver- 
suchen zu  rund  110 — 130  mkg  (vgl.  S.  410),  gegen  rund  35  mkg, 
welche  Maggiora,  gleichfalls  nach  der  ergographischen  Methode, 
und  im  Mittel  144  mkg,  welche  Broca  und  Riebet  mittels  des 
Arbeitssammlers  erzielt  haben  (vgl.  S.  407).  Versuchen  wir,  ohne 
Rücksicht  auf  die  im  vorstehenden  bereits  mehrfach  hervorgehobenen 
Verschiedenheiten  der  Arbeitsformen  am  Ergographen  und  am 
Arbeitssammler  den  „Erholungskoeffizienten"  für  die  vier  Versuchs- 
personen Broca,  Riebet,  Maggiora  und  Zoth  aus  den  vor- 
liegenden Daten  zu  bestimmen,  so  ergibt  sich  folgendes: 
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Tabelle  IV. 


«ap 


^ 


Arbeltssannnler 


Brocft 


Riebet 


i*w^ 


Srgograph 


Zoth 


Mag. 
giora 


Arbeit  pro  Stuude  rund  mkg  . 
Frequenz  pro  Minute  .... 
Arbeit  a  pro  Hub  rund  mkg  . 
Erholungspause  E,  Sekunden  . 

Erholnngskoefßzient  Jt^s—  .  . 
Yerh&ltniszahlen  von  ky  rund  . 


208 

250 
0,014 
0,2») 

14 


147 

250 
0,01 
0.2') 

20 


125 
10 
0,21 
5,6 

27 


85 

6 

0,10 
10«) 

100(96) 
14 


Die  oben  eingefQhrte  Grösse  des  „Erholungskoeffizienten^  als 
individuell  innerhalb  der  untersuchten  Grenzen  konstanter  Verh&ltnis- 
zabl  zwischen  Erholungspause  und  Arbeit  pro  Hub,  die  sich  aus  dem 
Normal-Erholungsversuche  (S.  407)  ebne  weiteres  ableiten  lässt,  bietet 
ersichtlich  ein  bequemes  und  praktisch  verwertbares  Mass  für  die  Be- 
urteilung und  Vergleichung  der  Erbolbarkeit  des  Muskelapparates 
verschiedener  Individuen  unter  gleichen  oder  ähnlichen  Versuchs- 
bedingungen sowie  auch  der  Zweckmässigkeit  verschiedener 
Arbeitsbedingungen.  Der  Erhorlungskoeffizient  muss  desto  grösser 
werden Y  je  geringer  die  Erbolbarkeit  des  betreffenden  Muskel- 
apparates ist,  und  bei  demselben  Muskelapparate  desto  grösser,  je 
ungünstiger  die  Arbeitsbedingungen  werden.  —  Aus  Tab.. IV  würde 
sich  die  Erbolbarkeit  des  Maggio ratschen  Muskelapparates  —  im 
übrigen  gleiche  Arbeitsbedingungen  vorausgesetzt,  viermal  so  gering 
als  die  des  Z  o  t  h  ^  sehen,  die  des  B  r  o  c  a  ^  sehen  etwa  um  die  Hälfte 
grösser  als  die  des  Rieh  et' sehen  Muskelapparates  ergeben.  Dabei 
soll  nicht  ausser  acht  gelassen  werden,  was  bereits  in  der  Einleitung 
(S.  393)  über  die  Unmöglichkeit  der  Trennung  der  Ermüdungs-  von 
den  Erholungsvorgängen  gesagt  worden  ist. 

Versuche  von  einem  und  demselben  Individuum  am  Ergographen 
und  am  Arbeitssammler  liegen  mir  nicht  vor;  betrachten  wir  jedoch, 
zur  Erläuterung,  die  Leistungen  von  Broca  am  Arbeitssammler 
und  von  Zotb-am  Ergographen  beide  als  .beste  Leistungen'^  ziemlieh 


1)  Die -mittlere  Dauer  eines  Hubes  halb  so  gross  als  am  Ergographen  mit 
gewöhnlicher  Belastung  angenommen.  Es  entspricht  dies  sehr  Tollkommen  den 
Werten,  die  ich  in  einer  Beibe  von  Versuchen  über  schnellste  Muskelbewegungen 
bei  kleinen  Belastungen  auch  am  Ergographen  erzielt  habe. 

2)  Eigentlich  9,6  Sekunden. 
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ebenbürtiger  Muskelapparate,  so  würden  sieb  die  Arbeitsleistungen  am 
Arbeitssammler  ungefähr  doppelt  so  günstig  stellen  als  am  Ei^gographen. 
Wir  wollen  schliesslich  noch  versuchen,  inwieweit  sich  schon 
auf  Grund  des  einfachen  „Normalversuches"  zahlenmftssige  Angaben 
im  Sinne  der  in  der  Einleitung  Yorgeschlagenen  ergographiächen 
Terminologie  ableiten  lassen,  und  hierbei  wieder  von  den  Angaben 
der  Tabelle  II  ausgehen.  „Gesamtleistung*',  „Sekundenleistung''  und 
„Leistungsfähigkeit**  sind  der  Tabelle  unmittelbar  zu  entnehmen; 
z.  B.  ergibt  sich  für  die  Belastung  von  5  kg: 

QL  (pro  Stunde)  129,6  rakg, 
Lf  =  SL.  .  .  .      0,036  smkgi). 

In  den  vorstehend  besprochenen  Versuchen  ist  zunächst  auf  die 
Erzielung  konstanter  Arbeitsleistungen  ausgegangen  worden,  so  dass 
sich  für  die  „Erholung**,  die  nach  jedem  Hube  in  der  Pause  bis 
zum  nächstfolgenden  vollkommen  wird,  ergibt: 

Erh  =  1  (vgl.  S.  396). 

Für  die  „Erholbarkeit**  stehen  uns  zwei  verschiedene  Masse  zur 
Verfügung:  erstens  das  in  der  Terminologie  abgeleitete  Mass  fOr  die 
bestimmten  gegebenen  Bedingungen,  z.  B.  den  oben  angezogenen 
Versuch : 

in  den  Versuchen  mit  1—4  kg  Belastung: 

ErA«  =  0,63,  0,28,  0,21,- 0,18. 

Zweitens  haben  wir  als  gut  verwendbares  allgemeines  Mass 
.der  Erholbarkeit  den  Quotienten  der  Arbeit  pro  Hub  in  die  Er- 
holungspause kennen  gelernt  und  diese  individuelle  Konstante  als 
„Erholungskoeffizient**  bezeichnet  Als  absolutes  Mass  der  Erhol- 
barkeit lässt  sich  der  reziproke  Wert  dieses  Koeffizienten  ver- 
wenden; dieser  ergäbe  sich  für  die  früher  erw&hnten  Versuche  von 
Maggiora  usw.  zu: 

am  Ergographen  für  Maggiora  aErh^  .  .  .  0,01, 
„  ,  ,    Zoth  aErh^  .  .  .  0,038; 

am  Arbeitssammler  für  Riebet  aErh^  .  .  .  0,05, 
-  „  „   Broca         aErh^  .  .  .  0,07. 


1)  Die   „absolate  Leistungsfähigkeit''   würde  sich  nach   dem   S.  402  aus- 
geführten, für  das  Maximalgewicht  von  11  kg  geschätzt,  ergeben  za: 

a  I,  /•  =  */t .  0,036  -=  0,048  smkg. 
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Di6  „abBOlnte  Erholbarkeir  w&re  deiiiBacb  das 
individuell  (für  bestimmte  Bedingungen  des  AUgeoleinbefind^s) 
könetaBte  V^rhftltnis  cwiachen  geleisteter  Arbeit  und 
Erbblungspause^  die  Arbeit  pro  Bub  in  MeterkilogrammeUf  die 
Pauie  in  Sekunden  ausgedrückt.  Die  Konstanz  des  Veibftitnisses 
tat  zunAdist  ftr  ergographiscbe  Erholungsversuche  mit  Reilieü 
TOtt  Einselbuben  innerhalb  der  Grenzen  der  Belastung  von  1 — 5  kg 
mit  grosser  Annftberung  sichergestellt.  Die  Grösse  des  Wertes  d^ 
sabaoluten  Erholbarkeit''  kann  nach  meinen  Versuchen  fflr  den 
giesuüdeD ,  mittelkrftftigen  und  mittelmässig  geübten  MuriEd 
KwiseSien  0,03  und  0,04  angenommen  werden;  während  freilich  Mag- 
giora's  voriiegender  Versuch  nur  den  Wert  0,01  ^ergibt  Wenn 
dieser  Abweichung  nicht  etwa  eine  mir  entgangene  Verschiedenheit 
der  Versuchsanordnungen  zugrunde  liegt  ^),  m&cbte  ich  den  Weit 
wohl  als  an  der  unteren  Grenze  der  Erholbarkeit  des  normalen  am 
Ergographen  arbeitenden  Muskelapparates  stehend  ansehen. 

Über  „Ermüdung**  und  „Ermüdbarkeit''  geben  die  bisher  be- 
trachteten konstanten  Teile  des  „Normal- Erholungsversuches'' 
natürlich  keine  Auskunft.  Aus  den  Schlussabschnitten  der  Versuche 
mit  bereits  abfaüendeB  Hubhöhen  lassen  sich  wohl  durch  VergMehung 
der  Durchschnittsleistung  am  Anbnge  und  am  Ende  einer  Serie 
Werte  für  die  den  betreffenden  Stadien  des  Versuches  entsprechende 
JSnnüdung  gewinnen,  die  jedoch  für  unsere  Zwecke  von  keiner  be- 
sonderen Bedeutui«  sind.  Nur  des  Beispieles  wegen  sei  eine  selche 
Bestknmung  hier  angefbbrt: 

Versuch  3.  (Tgl.  S.  409  und  Taf.  VII  Fig.  1.)  Deatlicher  Abfoll  bei 
den  Tskte  Ton  5  Sekonden  (3.  Serie).  Hobhöhe  am  Anftoge  dieser  Serie 
nmd  48  mm,  am  Eade  mod  46  imn. 

SekimdenleistaBg  am  Anfimge     ^KgT  °"°  *^  ^^^  "'^» 

S^imdeikleietng  a«  Ende      ^^5^^°^  »  <MH6  smkg, 

Erm  =» -=  7o  "=*  ö7  ■=•  ca.  4<^/o. 

9  48        24 


Da  es  sieh,  wie  M^icbtHeh,  dabei  nur  um  die  n^ten»  kleinsten 
foade  der  Erraüdimg  handelt,  werden  solche  Daten  ftUr  die  genauere 


1)  Insbesondere  wäre  ein  „Halten''  des  Tetanus  bei  jedem  Einzelhabe  von 
grossem  Einflüsse.  Jedoch  scheint  gerade  ans  den  Karren  dieses  Versaches  yon 
Maggiora  (a.  a.  0.  S.  202  Fig.  12)  hervorzagehen ,  dass  in  demselben  der 
Tetamis  nieht  gehalten  worden  ist 

E.  Pflflf  «r,  ArckiT  lür  Physiologie.    Bd.  111.  29 
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Bestiminiuig  von  .Werten  der  „ErmQdbarkeit*'  kaum  gut  Terwend- 
bar  sein. '     •  •      . 

Wir  gehen  nun  zur  Betrachtung  der  Erholung» versuche 
mit  Reihen  von  Einzelhuben  mit  (je  1  Sekunde)  gehaltenem  Tetanos 
über  (siehe  die  Tab.  n  S.  410).  Vor  allem  fällt  hier  auf,  dass  die 
w^en  der  ^^iiMiieren  Arbeit'^  im  1- Sekunden -Tetanus  natürlich  fOr 
gleiche  äussere  Arbeitsleistungen  (im  Vergleiche  mit  Versuchen  ohne 
gdialtenen  Tetanus)  grössere  Erholungspause  bis  zu  einer  bestimmte 
Grenze  der  Belastung,  und,  noch  deutlicher,  der  dieser  entsprecbraden 
äusseren  Arbeit  um  eine  gleichbleibende  GriVsse  langer  erscheinty 
also  die  Differenz  bis  zu  dieser  Grenze  nicht  merklich  mit  der 
Belastung  oder  Hubarbeit  zunimmt  Sie  betri^  nach  Tab.  II: 
bei  Belastung  von  1  kg    ....    1,4  Sekunden, 


9 

»  »  »    **   >i 

»  1)  ?»    "   I» 

4 


1.4  , 

1,4  „ 

2.4  , 

4,4  . 


Erst  über  3  kg  Belastung  wachst  also  diese  Differenz  rasch  auf 
das  Doppelte  und  Dreifache  (bei  5  kg).  .  Konstruiert  man  wieder 
die  Kurve  für  das  Wachsen  der  Erholungspause  mit  steigenden  Ge- 
wichten, so  ergibt  sich  die  obere  gestrichelte  Linie  der  Flg.  2  mit 
an&ngs  der  unteren  parallelem,  von  3  kg  an  steiler  ansteigendem 
Verlfiufe.  Auffälliger  gestaltet  sich  der  Verlauf  der  Kurve,  welche 
die  Beziehung  der  in  solchen  Versuchen  ermittelten  Erholungspausen 
zur  Hubarbeit  ausdrückt;  sie  ist  in  Fig.  2,  wie  die  entsprechende 
untere  Kurve  für  die  Versuche  ohne  gehaltenen  Tetanus,  dick  aus- 
gezogen dargestellt:,  der  Parallelismus  dieser  beiden  Kurven  erhält  sich 
weiter  hinaus,  und  die  Abweichungen  der  neuen  Kurve  von  der 
Geradep  sind  noch  geringer  als  bei  der  unteren,  so  dass  es  hier  wohl 
um  so  eher  als  dort  (vgl.  S.  412)  gestattet  sein  wird,  der  weiteren 
Betrachtung  die  substituierte  Gerade  (in  Fig.  2  punktiert)  zugrunde 
zu  legen.  Erst  im  Punkte  -q  (Arbeitsleistung  pro  Hub  0,208  mkg) 
wendet  sich  die  Kurve  jäh  nach  oben;  die  erforderliche  Erholungs- 
pause wächst  plötzlich  rasch  an ,  während  zugleich  die  Sekunden- 
arbät  abnimimt.  Auf  die  Bedeutung  dieses  Punktes  im  Verlaufe 
der  wachsenden  Erholungspausen  soll  später  noch  zurückgekommen 
werden. 

Bestimmt  man,  wie  oben  ftir  verschiedene  Belastungen,  nunmehr 
die  verschiedenen  Hubarbeiten  entsprechendien  I)ifferenzen  der  Er- 
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bolaBgqMimen  mit  und  ohne  gehaltenen  Tetanus,  so  erliftlt  man  an» 
Tab.  n  und  der  Konstruktion  (Fig.  2)  folgende  Werte:  . 

Arbeit  pro  Hub  DtfTerenz 

mkg  Sek. 

0,062 1,4 

0,1  1,4  (Konstr.) 

0,12 1,4 

0,15 1,4  (Tab.  u.  Konstr.) 

0,2  2  (Konstr.) 

0^2 : : : :  U^  (^'> 

0,228 5. 

Substituiert  man  anstatt  der  Kurven  fOr  die  annähernd  parallel 
yerlaufenden  Teile  derselben  die  Geraden«  so  ergilA  sich  bis  zu  Hub- 
arbeiten von  etwa  0,2  mkg  eine  mittlere  Differenz  der  Erholongs- 
zeiten  von  1,7  Sekunde  zwischen  den  Reihen  mit  und  ohne  ge- 
haltenen Tetanus.  Diese  mittlere  Differenz  entspricht  also  offenbar 
dem  mittleren  Zuwachse  an  Erholungszeit,  der  auf  die  innere,  im 
1-Sekunden-Tetanus  geleistete  Arbeit  kommt  Bemerkenswert  ist  das 
Ergebnis,  dass  dieser  Anteil  bei  nicht  zu  hohen  Gewichten  uq4  Hub- 
ArbeitsIeJBtungen  (bis  3  kg  und  0,2  mkg)  solange  konstant  bleibt.  Die 
Ermüdipg  —  und  demgemftss  auch  die  ihr  entsprechende  Erholungs- 
pause ^ —  im  gehaltenen  Tetanus  ist  nun  aller  Wahrscheinlichkeit 
nach  nur  eine  Funktion  des  gehoben  gehaltepen  Gewichtes^  nicht 
der  vorher  beim  Heben  dieses  geleisteten  äusseren  Arbeit  Dass  das 
Ansteigen,  der  Erholungspausen  mit  und  ohne  gehaltenen  Tetanus 
länger  parallel  verläuft,  wenn  die  Erholungspausen  als  Funktion  der 
Hnbarbeit  dai^estellt  werden,  erklärt  sich  wohl  aus  der  geringeren 
Zunal^me  der  Hubarbeit  bei  höheren  Belastungen  infolge  Abnahme 
der  Einzelhubhöheo. 

Die  obige  Differenz  von  rund  1,7  Sekunde  ermöglicht  uns,  das 
mechanische  Äquivalent  der  durch  den  jedesmaligen  1-Sekunden- 
Tetanus  bedingten  Ermüdung  zu  bestimmen.  Sie  entspräche 
nach  Tab.  IIA  ^iner  Hubarbeit  von  rund  0,06  mkg;  das  heisst 
zunächst  nur:  Die  der  äusseren  Arbeit  hinzugefügte  innere  Arbeit  des 
1  -  Sekunden  -  Tetanus  bewirkt  die  Zunahme  der  Erholungspause  um 
einen  Betrag,  welchen  diese  Hubarbeit,  für  sich  geleistet,  als  Er- 
holungspause .  erfordern  würde.  Erst  aus  der,  für  den  untersuchten 
Muskelapparat  bis  5  kg  Belastung  und  0,25  mkg  Hubarbeit  fest- 

29* 


n 
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gesunken ;  ProportionaHt&t  2iridclie&  Hubarbeft  und 

folgt  y  dass  der  obige  Betrag  innerbalb  dieteft  Bereidiee  andi  enier 

zugelegten  Hubarbeit  ftquiydent  ist    Unter  der  Vorauseetzang, 

dass  gleichem  Energieumsatze  im  Tetanus  und  bei  äusserer  Arbeit 

gleiche  ErmQdung  entspricht»  würde  sich  die  vom  Fingerbeuger  im 

1- Sekunden -Tetanus   bei   Belastungen   von    1 — 3  kg   entwickelte 

60 
Wärmemrage  am  7^^  .=^  rcmd  0,14  Mikrokaloriea  berechnen.    Die 

grauere  Untersuchung  des  mechanischen  Äquivalentes  der  tetani- 
scben  ErmQdung  des  mensehtichen  Muskels  mittels  der  ergograpbi- 
scben  Methode,  namentlich  die  Abhängigkeit  dieser  Grtysse  von  der- 
Dauer  der  Tetani  und  die  Prüfung  der  obigen  Voraussetzung  mws 
einer  beeaiHiereii  Untersuchung  vorbehalten  bleiben. 

IHe  angestellte  Betrachtung  der  Erholungsversuehe  mit  gehaltenem 
Tetanus  fbbrt  zu  nachstehenden  Folgerungen : 

1.  In  Vetsucben  mit  Reihen  von  Glinzelhuben  mit 
(je  1  Sektinde)  gehaltenem  Tetanus  ist  die  „Erholungs- 
paustB*  (vgl.  S.  407)  bis  zu  einem  bestimmten  Punkte  eine 
lineare  Funktion  der  Hubarbeit,  die  durch  eine  Gleichung 
von  der  Form  y  =:^  hx  +  m  dargestellt  werden  kann.  Hierin  be- 
deutet die  Konstante  h  den  Erholungskoeffizienten ,  der  sich  schon 
aus  den  Versuchen  ohne  gehaltenen  Tetanus  ergeben  hat,  während 
m  dem  durch  das  „Halten**  des  Tetanus  bedingten  Zuwachse  an  Er- 
hohtngs^eit  entspricht 

2.  Von  einer  bestimmten  Hubarbeit  bezw.  Belastnnft 
aufwärts  steigen  jedoch  die  Erholungspausen  weiter 
sehr  rasch  an. 

3.  Bis  zu  einet  bestimmteu  höheren  Belastuugist 
der  Teil  der  Erholungspause,  welcher  auf  die  Sai 
1-Sekunden-Tetanus  geleistete  innere  Arbeit  entfällt^ 
konstant. 

Die  Annahme,  dass  dieses  VeriisHen  dadurch  verursadit  wird, 
dass  bis  zu  jener  Greiize  bei  steigender  Belastung  keine  Zunahme 
der  Ermüdung  im  1  -  Bekunden  -  Tetanus  erfolgt,  hat  wenig  Wdl^ 
schelnliehkeit  für  sich.  Es  bleibt  daher  als  wahndieinlich  nur  die 
zweite  Sdilussfolgerung  übrig: 

4.  Bis  zu  einer  gewissen  höheren  Belastung  steifft 
die  Erholbarkeit  des  Muskels  in  demselben  Grade  *ie 
die  geleistete  Hubarbeit  an. 
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£b  mJBm  dies  ^00  Adaptotio^gegcheiwBg  Mcb  Art  4ei  Treppeih 
pbftnoiiiMS  im  Bereiche  der  Erliolaog  des  Modrela. 

Wem  wir  als  ,Erich&pfoiig''  «ligemeia  Zvsttade  beyetehoeD, 
Ton  denen  eise  Bestitution  aor  dureli  beiOBdere,  von  der  Beititutioo 
Im  einfacb^  ErmOdang  verBehiedea  und  naioeatUclL  langsamer  ab- 
laufende Vorgänge  möglich  ist»  so  kOnnen  wir  {fassend  den  Gipfelpunkt  17 
419  der  Eonvexit&t  der  Eonre,  welche  die  Zunahme  der  Erhehinirs- 
pausen  mit  zunehmender  Äusserer  Arbeitsleistung  ausdrOckt,  als  «Er* 
acböpfungspunkt"  bezeichnen :  Hier  sind  offenbar  die  Faktor«^  welche 
bis  dahin  die  stetige  Erholung  bewirkt  haben,  nicht  mehr  ausreichend, 
4ieB  weiter  in  derselben  Weise  zu  voUfUhren,  und  die  Erholung  tritt 
in  anderer  Weise  und  namentlich  in  bedeutend  yerlangsamtem  Ver* 
laofe  auf,  der  sich  in  der  raschen  Zunahme  der  Erholungspausen 
Äussert  —-  Bei  den  Versuchen  ohne  gehaltenen  Tetanus  sind  wir 
im  Hergehe  der  eingehaltenen  Grenzen  zu  einem  solchen  Punkte 
nicht  gelangt  Dass  er  auch  hier  schliesslich  bei  zunehmender  Be* 
laatong  und  Hubarbeit  errocht  werden  mOsse,  ist  zu  vermuten. 
Rechnen  wir  zu  der  dem  Punkte  17  der  Kurve  entsprechenden  Hub« 
arbeit  von  0,208  mkg  das  dem  1* Sekunden* Tetanus  entsprechende 
mechanische  Aquivident  der  tetanischen  Ermüdung  von  0,06  mkg 
(vgl.  S.  417),  so  eigibt  sich  ein  nachweisbarer  Energieumsatz  von 
nmd  0,27  mkg  für  die  beginnende  Erschöpfung ,  gegen  0,25  mkg, 
^ie  wir  als  Maximal-Hubarbeit  in  den  Versuchen  ohne  gehaltenen 
Tetanns  erreicht  haben,  und  bei  welcher  noch  keine  Erscb(^fung 
festzustellen  gewesen  ist  Man  könnte  nun  glauben,  dass  mit  der 
Arbeitsleistung  von  0,25  mkg  bei  5  kg  Belastung  dem  Erschöpfungs- 
pnnkte  schon  recht  nahe  gekommen  sei;  dies  ist  jedoch  nicht  der 
Fall,  da  bei  weiter  steigender  Belastung  und  Annäherung  an  das 
Maximalgewicht  wegen  der  Abnahme  der  Hubhöhen  die  Hubarbeit 
immer  langsamer  zunimmt,  so  dass  Hubarbeiten  von  rund  0,27  mkg 
erst  bei  Belastungen  von  etwa  8  kg  mit  Hubhöhen  von  rund  34  mm 
eireicht  wQrden  (vgl.  Tab.  I  S.  402).  Versuche,  ob  hier  tatsAchlich 
ein  ,pErscfaöpfungspunkt*  erreicht  wird,  liegen  mir  derzeit  nicht  vor.— 
Jedoch  werden  wir  bei  unseren  Versuchen  mit  Beihen  von  Einzel« 
haben  (<riine  gehaltenen  Tetanus)  bald  zu  einem  solchen  Punkte  ge- 
langen (vgl.  8.  438  f.). 

Jedenfalls  bietet  die  Lage  des  „Erschöpfungspuuktes''  in  Ver- 
suchen mit  gehaltenem  Tetanus  eine  gute  Charakteristik  fOr  die 
Leistungsfähigkeit  des  Muskels  im  allgemeinen,  seine  Ermüdbarkeit 
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und  Erbolbärkeit.  Mit  dieäen  wird  seine  Lage  Wesentlich  verändert 
Je  grösser  weiters  die  Belastungen  und  je  l&nger  die  Dauer  der 
Einzeltetani  werden,  desto  weiter  wird  sich  offenbar  der  Erschöpfungs- 
punkt  gegen  den  Anfang  der  Kunre  verschieben,  und  desto  kürzer 
wird  daher  das  Bereich  des  Parallelismus  mit  der  Kurve  der  Er^ 

•      * 

holungspaüsen  ohne  gehaltenen  Tetanus  werden. 

For  die  Verwertung  der  ergographischen  Methode  in  der  Praxis 
ist  jedoch  diese  Bestimmung  von  geringer  Bedeutung ,  da  sie  einen 
geschulten  Muskelapparat  und  die  Ausführung  einer  ganzen  Reike 
von  Einzelversuchen  erfordert. 

Analog  wie  ftkr  die  Versuche  ohne  gehaltene  Tetani  ergebeb 
sich  auch  fQr  die  vorliegenden  ohne  weiteres  aus  Tab.  11  (S.  410) 
die  Wert^  für  „Gesamtleistung^,  „Sekundenleistung**  und  „Leistungs* 
fähigkeit*'.  Infolge  der  bei  gleicher  Hubarbeit  ^—  wegen  der  ini 
Tetanus  geleisteten  inneren  Arbeit  notwendigen  —  Iftngeren  Er- 
holungspausen liegen  alle  drei  Werte  weit  unter  dem  ohne  gehaltene 
Tetani  erzielten.  Während  die  äubarbeiten  erst  bei  höberen 
Belastungen ;  und  da  nur  unbedeutend,  hinter  den  ohne  Tetani  er- 
zielten zurttckstehen,  erreichen  die  auf  die  Sekunde  oder  die  Stunde 

• 

berechneten  Leistungen  nur  ^/a  bis  '/s  des  Wertes  jener.  Es  ergibt 
sich  femer  aus  der  Tabelle,  dass  sich  die  Sekundenleistung  bei 
mittleren  Belastungen  ziemlich  konstant  erhält,  von  1  auf  2  kg 
merklich  2u-,  von  4  auf  5  kg  (Erschöpfungspunkt !)  wieder  abnimmt 
Wählen  wir  wieder  die  Belastung  von  5  kg  als  Beispiel,  so  ei^btsich: 

GL] ST  (pro  Stunde)  =  68,4  mkg  1  ca.  53  ®/o  der  Leistung 
Z/-=  5Z  =  0,019  smkg  i        ohne  Tetanus. 

Die  „Erholbarkeit"  des  mit  Sekundentetanis  arbeitenden  Muskels 
ergibt  sich,  nach  dem  in  der  einleitenden  Terminologie  vorgeschlagenen 
Masse,  für  die  Belastungen  von  1 — ^5  kg,  zu: 

ß-Ao  =  0.33,     0,20,     0,17,     0,13,     0,09, 
somit        52^/0,    71<>/o,    81%    72<^/o,    60«>/o 

der  Erholbarkeit  ohne  gehaltene  Tetani ;  das  günstigste  Verhältnis 
ergeben  also  mittlere  Belastungen  (um  3  kg). 

Für  die  „absolute  Erholbarkeit"  (vgl.  S.  415)  Würde  aus  diesen 
Versuchen  wegen  der  bis  zu  höheren  Belastungen  gleicbbleibended 
Grösse  des  Erholungskoeffizienten  derselbe  Wert  wie  aus  den  Ver- 
suchen ohne  Tetani  erhalten  werden: 

aErh^  =  0,038. 
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IL  Erholnnu^STersaehe  mit  grSsgeren  Arbeitsleistmigeii  in  Orappeii 

TOB  Eiuelbuben. 

In  diesem  Abschnitte  soll,  wie  bereits  einleitend  angezeigt  worden 
ist,'  die  Abhängigkeit  der  Erholung  nach  grösseren  Arbeitsleistungen 
in  Gruppen  von ' Einzelhuben  von  der  Art  der  Arbeit. (Belastung, 
Rhythmus,  „gehaltener"'  oder  nicht  gehaltener  Tetanus)  und  Von  der 
Grösse  derselben  (Hubarbeit,  Sekundenarbeit,  Gesamtarbeit)  näher 
untersucht  werden.  Auch  hier  wurde  zunächst  von  einem  „Normäl**- 
Versucbe  ausgegangen,  der  sich  in  einer  den  Yersuchserfordernissen 
entsprechenden  verhältDismässig  kurzen  Zeit  durchführen  lässt  und 
schon  einen  guten  Einblick  in  die  Erholungsverhältnisse  eines 
Müskelapparates  bei  grösserer  Arbeitsleistung  gewährt.  Ich  möchte 
daher  auch  seine  typische  Anwendung  sowie  die  des  Normal  -  Er- 
holungsversuches mit  Einzelhuben  (vgl.  S.  407)  zur  allgemeinen  ein- 
heitlichen Anwendung  für  praktische  Zwecke  empfehlen.  Freilich 
ist  seine  Ausführung,  wie  sogleich  ersichtlich  sein  wird,  etwas 
schwieriger  und  bedeutend  zeitraubender  als  jene.  Dieser  Normal- 
versuch  soll  zuerst  beschrieben  werden. 

1.  Der  Normal-Reihen-Erholungsversuch; 

Während  bei  unseren  Erholungsversuchen  mit  Einzelhuben  die 
Anordnung,  abgesehen  von  der  Belastung,  in  der  einzigen  Beziehung 
der  Hubzahl  in  jedem  Abschnitte  des  Versuches  willkürlich,  aber 
immerhin  auch  da  auf  die  Beobachtung  des  Abfalles  der  Hubhöhen 
in  den  ersten  20 — 25  Hüben  begründet  war,  müssen  bei  der  Dispo- 
sition von  Reihen-Erholungsversuchen  eine  Anzahl  von  Veränderlichen 
berücksichtigt  und  zum  Teil  willkürlich  festgestellt  werden,  nämlich 
alle  die  oben  genannten,  welche  auf  die  Art  und  Grösse  der 
Arbeit  von  Einfluss  sind.  Wir  haben  zunächst  unseren  „Normal^-^ 
Versuch,  der  zum  Ausgange  dieser  ganzen  Versuchsreihe  diente,  in 
folgender  Weise  angeordnet:  Als  „Reihe*'  wurde  eine  Zähl  von 
50  Hüben  im  2  -  Sekunden  -  Takte  (mit  oder  ohne  je  1  Sekunde  ge- 
haltenem Tetanus),  als  Belastung  eine  solche  von  5  kg  gewählt. 
Dabei  ergibt  sich  für  meinen  untersuchten  Muskelapparat,  wie  aus 
dem  Abfalle  der  Hubhöhen  in  der  Reihe  und  aus  der  erforderlichen 
Erholuttgszeit  hervorgeht,  schon  recht  deutliche  Ermüdung.  Die  ge- 
leistete Gesamtarbeit  wurde  bei  den  älteren  Versuchen  durch  nach- 
trägliche Ausmessung  der  Hubhöhen,  bei  den  späteren,  wo  es  sich 
zum  Teil  um  die  Leistung  genau  gleicher  Arbeiten  in  verschiedenen 
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Beihea  hudelte  (?gl.  Absdmitt  2  il  3),  die  wibrend  daa  Venacho 
festgestellt  werden  mussten,  mittels  der  bekannten  BoUmasseinrichtang 
ermittelt. 

Die  Bestimmung  der  „Erholungspause'',  innerhalb  welcher  aiefa 
der  Muskel  zu  derselben  Leistungsfähigkeit  (Arbeitsleistung)  erholt, 
die  er  in  der  Anfangsreihe  aufwies,  erfolgte  in  ahnlichei*  Weise 
wie  bei  den  Versuchen  mit  Einzelhuben.  Es  wurde  wieder  von  be- 
stimmt, aber  nicht  zu  hoch ,  ti  b  e  r  der  ?ermutlich  erforderlichen 
Pause  liegenden  Zeiten  ausgegangen  und  der  Versuch  mit  abgestuften, 
allmählich  verkleinerten  Pausen  fortgesetzt,  bis  deutliche  Verminde- 
rung der  Leistung  in  einer  Reihe  festzustellen  war.  Die  vorher- 
gehende Pause  ist  dann  offenbar  angenähert  diejenige,  die  gerade 
zur  vollen  Erholung  hinreicht  Wenn  man  will  oder  es  er- 
forderlich erscheint,  ist  es  natürlich  leicht,  im  Bereiche  dieser  an- 
genähert gefundenen  Erholungspause  in  einem  zweiten  Venndie 
noch  genauere  Festlegung  derselben  zu  versuchen,  sowie  sich  audi 
durch  einen  längere  Zeit  mit  dieser  gefundenen  Pause  fortgesetzten 
Versuch  von  der  Bichtigkeit  der  Bestimmung  und  von  der  Ünmass- 
geblichkeit  der  bereits  S.  408  erörterten  Bedenken  auch  f&r  die  Er- 
mittlung dieser  längeren  Erholungspausen  zu  fibenseogen.  . 

Bei  Arbeitsgrössen,  wie  sie  in  unserem  Normalversoclie  geleistet 
wurden  (7—10  mkg  in  jeder  Beihe),  li^  die  Erholungspause  schon 
ziemlich  hoch  (30 — 40  Minuten),  und  der  Versuch  kann  sich  daduich 
über  mehrere  Stunden  hin  erstrecken.  Da  hierbei  etwaige  Tages- 
schwankungen sowie  von  der  Nahrungsaufnahme  und  anderen  Um- 
ständen abhängige  Variationen  der  Leistungsfthigkeit  leicht  mit- 
spielen konnten,  sind  die  Ergebnisse  solcher  längerdauemder  Er* 
bolungsversuche  von  vornherein  nur  mit  einiger  Vorsicht  au&unehmen; 
erst  die  Ausführung  einer  grösseren  Reihe  derselben  unter  ver- 
schiedenen Bedingungen  lehrt,  dass  die  genannten  Variationen  nur 
von  ganz  untergeordnetem  Einflüsse  auf  die  Versuchsergebnisse  sind, 
wenn  die  Erholungszeiten  vom  Versucfasindividuum  in  möglichst 
gleichförmiger  Weise  zugebracht  werden.  Am  besten  belehreo 
über  die  Geringfägigkeit  der  genannten  Einflüsse  den  ganzen  Ttig 
über  wiederholte  Reihen  mit  eingeschalteten  Pausen,  die  znr  £^ 
holung  reichlich  ausreichen.  In  einigen  in  dieser  Richtung  angestellten 
Versuchen  wurde  die  Reihe  unseres  Normalversuches  den  ganzen  Ta^ 
über  jede  Stunde  angeschrieben:  weder  Tagesschwankungen,  noch 
(massige)  Nahrungsaufnahme,  noch  auch  ziemlich  anstrengende^  aber 
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kan  4menid0  wrfww^Ugg  M ■Hteltniitrapgiwg  ipdertan  im  Kirfw* 
biU  nd  •AüiBoiiiB  in  iigeo^  weaeirtliekeai  Gcade.  InwDerkiD  erbeut 
Aber  apcb  aus  eolehea  YersiidMi^  cUm  es  obne  Wert  i^  elhmgrosBe 
Geuiugkett  ia  ctor  yertrtelinng  der  ^EitioitmgBPMW"  afumtrebeo« 
die  wter  gßm  i^eiehen  taaaßxw  Arbeitsbediagimgea  inneihalb  ge- 
witter  Grenzta  eeh  wanken  kann« 

AüBtatt  der  ia  iuttere&  Venmchen  gewiUten  Beiaatoog  von  5  kg 
ma»  bei  minder  leidungiAbigen  Mnikeln  unter  Umständen  em 
kleineres  Gewicht  genommen  oder  aber  die  Einaelreihe  entsprechend 
verkürzt  werden.  Jedenfalls  muss  das  Gewicht  aber  stets  so  gross 
gewflldt  werden,  dass  in  einer  Reihe  schon  deutliche  Ermüdung 
eintritt.  Diese  äusserte  sich  in  allen  meinen  Versuchen  durch  den 
EnnQdungaab&ll  der  eigograpbischen  Eunren  innerhalb  der  Bmbe 
(auch  bei  Belastungen  Ton  nur  1  kg  bereits  deutlich  innerhalb 
50  Hüben  bd  gehi^ltenem  Tetanus). 

In  Fig.  1  und  2  der  Taf,  VIII  sind  2wei  solche  Normal-Rdhen- 
£ilM>li2ng8versuehe  wiedergegeben. 

Fig.  L  Y^rBuch  13.  Zelm  Beihsa  za  je  50  fiia>en  im  g^kimdentakta 
mit  (j6  1  Sekunde)  gehaltenem  Tetanus.    Belastung  5  kg. 

Reihe:  I  U         HI         IV         V 

G^mthnb  (ffmmea):     1,56       1,60       1,63       1,58       1«52       Meter 

I  I  1  1  I 

Pansen:  60  50  40  30         20  Minuten 


VI         VII       Vffl        IX         X 

Gettttthiib  (gemessen):      1,49       1^3       1,16       1,07       0,96       Meter 

I  i  I  I 

Pausen:  10  5         2V«         1V4  Minuten. 

Fig.  2.  Versnob  14.  FOnf  Reihen  zu  je  50  Hüben  im  2-Sekundentakte 
ohne  gehaltenen  Tetanus.    Belastung  5  kg. 

Reibe:  I         H         III         IV  V 

RomZ'bia)     }     2    I   2,06    ^    1,98    ^    1,90    ^   1,82    Meter 
Pansen:  40         30         20  10  Minuten. 

Der  erste  der  beiden  angeführten  Versuche  (Fig.  1)  ist  nach 
beiden  Seiten  hin  über  das  für  die  einfache  Feststellung  der  Er- 
holungspanse  notwendige  Mass  ausgedehnt  worden:  es  hätten  3  bis 
4  Reihen  (Nr.  m— VI)  mit  Pausen  von  40,  30  und  20  Minuten 
dazu  genügt  Man  ersieht  aus  dem  Versuche,  dass  die  Leistung 
nach  Pausen,  die  über  der  gerade  notwendigen  „Erholungspause** 
(siehe  oben)  liegen,  sogar  etwas  höher  als  die  Anfangsleistung  sein 
kaan;  hierauf  soll,  wie  auf  andere  auffiUlige  und  bemerkenswerte 
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Einzelheiten  und  Unterschiede  der  beiden  Eurvenreihra  noäi,  in 
einein  SchlussabBchnitte-  dieser  Mitteilung  zurückgekommen  werden. 
AM  „Erholungspause''  wird  nach  unserer  obigen  Definition  diejenige 
angenommen,  nach  welcher  die  Leistung  noch  nicht  wesentlich  unter 
den  Anfangswert  (Gesamthub  der  ersten,  nicht  notwendig  der  un- 
mittelbar vorausgehenden  Reihe)  gesunken  ist,  also  angen&hert 
40—30  Minuten  im  ersten,  30  Minuten  im  zweiten  angef&brten 
Versuche.  Abweichungen  im  Gesamthube  bis  zu  etwa  3  cm  fallen 
wohl  ins  Fehlerbereich  der  Methode. 

In  bezug  auf  die  solcherart  ermittelten  Arbeitsleistungen  und  die 
ihnen  entsprechenden  Erholungspausen  ergibt  eine  Zusammenstelloog 
von  Versuchen  mit  und  ohne  gehaltenen  Tetanus  aus  verschiedenen 
Zeitperioden  und  unter  verschiedenen  Verhältnissen  der  Übung  (des 
Trainings)  desselben  Muskels,  dass  bei  verhältnismässig  geringen 
Schwankungen  der  äusseren  Arbeitsleistungen  die  Erholungspausen 
verhältnismässig  grösserer  Veränderlichkeit  unterworfen  sind.  In  der 
nachstehenden  Tabelle  ist  das  Ergebnis  einer  Anzahl  solcher  Ver- 
suche aus  der  Zeit  von  sechs  Jahren  zusammengestellt 

Tabelle  V. 

Arbeitsleistungen  und  Erholungspausen  in  Normal- Reihen-ErholongsTersneheo. 


Zeit 

ProtokoU 
Nummer 

Äussere 

Arbeit 

einer 

Reihe 

mkg 

Arbeit 
pro  Hub 
mkg  rund 

Er- 
holungs- 
pause ' 
ca.  Min. 

Bemertrongen 

Mitjehaltenem 
Tetanns 

Des.     1899 
Jan.     1900 
Febr.  1901 
Juli     1908 

3 
4 
10 
11 
36 
44 
178 

6,6—6,9 
6,85 

7,8—7,9 
8 

0,135 
0,137 
0,157 
0,16 

80 

80 

30-40 

45 

Beginn  der  Verenche 

In  Training 

Nach  ei^j&hriger  Passe 

Ohne  gehaltenen 
Tetanns 

Dez.    1901 

Jan.     1902 

März— April 

1902 
Juli      1903 

116 
117 

129 
180 
161 
167 

178 

10 

8 

0,2 
0,16 

50 

35 

30-40 

40 

40 

Nach  länoerer  Paose  d. 
Versuche  mit  grossen 
Arbeitsleistungen 

In  Training 

•                                            a 

Nach  einjähriger  Pause 

Die  äussere  Arbeit  in  den  Versuchen  mit  gehaltenem  Tetanus 
betrug  also  im  Training  7,8 — 7,9  mkg,  die  zugehörige  Erholung»- 
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pause  30-^40  Mifinfen;  die  Arbeiten  einer  Beihe  oliiiegehfldteneii 
Tetanus  wurde  unter  gleichen  Vethältiriseeililer  vollkomn^eneiii  Übunj; 
zu  10  mkg,  die  zugehörige  Erholungspause  ungefiLhr.c^tokAider  det 
ersteren  Versuche  gefunden.  Es  erfordert  also  in  Nornüait 
Beihen-Erholungsyersuchen  die  Ermttduni;  nach  der 
gleichen  Anzahl  von  Hüben  mit  und  ohne  (je  1  Sek|inde) 
gehaltenen  Tetanus  ungefähr  gleiche  Erholun^szeiten, 
oder  mit  anderen  Worten:  Die  ErmQdung  durch  die  in  den  Ein- 
Sekunden  -  Tetanis  geleistete  innere  Arbeit  ist  derjenigen  annfthemd 
gleich,  welche  durch  das  Plus  an  äusserer  Arbeit  in  d^  Reiben 
ohne  gehaltenen  Tetanus  bedingt  ist.  Versucht  man  auf  Grund  dieses 
Verhaltens  in  ähnlicher  Weise,  wie  bei  den  Reihenversuchen  mit 
Einzelhuben,  ein  „mechanisches  Äquivalent  der  tetanischen  Ermüdung" 
zu  bestimmen  (vgl.  S.  417),  so  erhält  man: 
tleihen- Arbeitsleistung  ohne  Tetanus 10  mkg  ' 

V  .  »  mit  »        ....    7,8—7,9    „ 

Somit  Äquivalent  d^r  in  50  Einsekunden- Tetanis  gelei^f^eten 
^inneren  Arbeit": 

2,2—2,1  mkg  =  ca.  0,042  mkg  pro  Hub. 

Dieser  so  abgeleitete  Wert  stellt  sich  somit  um  etwa  ^/s  niedriger 
als  der  früber  (S.  417)  aus  Versuchen  mit  Einzelhuben  abgeleitete.- 
Bieraus  würde  aber,  wie  mir  scheint,  unmittelbar  weiter  zu  iblgi'em 
sein,  dass  sich  während  der  unter  Ermüdung  fortgesetzten 
Arbeit  des  Willkürlich  erregten  menschlichen  Muskels  in  üdteren 
Reihenversuchen  das  Verhältnis  von  innerer  zu  äusserer  Arbeit 
günstiger  für  die  letztere  stellt  als  beim  Einzelhube  oder  in  Reilien 
von  solchen  ohne  Ermüdungsabfall.  Dieses  Verhalten  stünde  in 
gutem  Einklänge  mit  dem  fQr  künstlich  erregte  tierische  MuskeU 
apparate  bereits  bekannten  Verhältnisse  zwischen  Wärmebildüng« 
Ermüdung  und  Höhe  des  Tetanus  und  fände  einigermassen  ein 
Anal<^on  in  der*  bekannten  Veränderung  des  Verhältnisses  Arbeit 
zu  Wärme  bei  zunehmender  Belastung.  Jedoch  bedarf  unsere  obige 
Schlussfolgerung,  um  allgemeinere  Bedeutung  zu  erlangen,  jedenfalls 
noch  Isiner  eingehenderen  Untersuchung  und  Begründung  durch  eine 
Reihe  von  passend  variierten  ergographischen  Versuchen  mit  und 
ohne  gehaltene  Tetani  von  verschiedener  Dauer. 

Entsprechend  den  in  der  Einleitung  (S.  393  f.)  festgestellten  Be«- 
griflsbestimmuDgen  erhalten  wir  für  unseren  Normal-Reihen-Erholungs* 
versuch  leicht  die  Werte  der  dort  angeführten  für  die  Muskelleistung 
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in  Betiadit  kommenden  GrOsaen ;  dabei  sei w  Vemche  ans  Zetoi 
des  vollen  Tmaings  (vgL  Tab.  V),  z.  B.  Venudi  Nr.  13  (mit  ge- 
baltenen  Tetanis)  und  Venodli  Nr.  U  (ohne  gehaltene  Tetani)  zu* 
gmnde  gelegt  (vgl.  audi  Fig;.  1  u.  2  der  Taf.  VIII). 

1.  Gesamtleistung  mid  daraus  beetinmite  mittlere 
Leistung  pro  Hub  (der  Anfangsreibe  von  50  Hüben)  sind  berats 
aus  Tab.  V  bekannt: 

OL  (VAS)  —  7,8  mkg        OL(r.u)  ==  10  mkg. 

OL 
Somit  eigibt  sidi  als  Sekundenleistung  j^: 

8L  (F.  13)  =  0,078  SQikg ;  8L  ( r.  w)  =0,1  smkg. 

Ebenso  können  ohne  weiteres  aus  den  S.  423  angeführten  Zahlen 
für  den  Gesamthub  jeder  Reihe  die  Leistungen  der  Reihen  ü— X 
in  Versuch  13  und  H— V  in  Versuch  14  ermittelt  werden.  Wir  er- 
halten als  Gesamtleistungen  fttr  die  10  Reihen  des  Versuches  13: 

7,8,  8,  8,15,  7,9,  7,6,  7,45,  6,65,  5,8,  5,35  und  4,8  mkg; 
für  die  5  Reihen  des  Versuches  14: 

10,  10,3,  9,9,  9,5  und  9,1  mkg, 

» 

2.  .Die  Leistungsfähigkeit  des  in  Reihen  von  je  50  Hüben 
arbeitenden  Muskels  wird  gemäss  unserer  aufgestellten  Definition  in 
folgender  Weiae  abzuleiten  sein:  Nehmen  wir  die  „Erholungspause" 
zu  35  Miouten  an  (vgl.  Tab.  V),  so  voUfbbrt  der  Muskel  die  obige 
Gesamtleistung,  ohne  Abfall  rund  alle  37  Minuten,  daher  die  Leistungs- 
fähigkeit des  unter  solchen  Bedingungen  arbeitenden  Muskels  07^)' 

Lfi^  =  0,0035  smkg       Lfim  =  0,0045  smkg. 

3.  Was  die  Bestimmung  der  ErmOdung  und  Erholung  be- 
trifft, so  können  aus  unseren  Versuchen  erstaas  der  Grad  der  Er- 
müdung am  Schlüsse  jeder  Reihe  und  zweitens  die  nach  den  einzelnen 
eingeschalteten  Pausen  noch  verbliebene  Ermüdung;  bezw.  der  Grad 
der  jeweilig  eingetretenen  Erholung  zahlenmflssig  bewertet  werden. 
Die  Auswertung  der  beiden  Versuche  in  diesem  Sinne  wurde  derart 
vorgenommen,  dass  für  die  erstere  Bestimmung  die  Mittelwerte  der 
ersten  nnd  der  letzten  5  Hube  jeder  Reihe,  für  die  letzteren  die 
Gesamtleistungen  der  einzelnen  Reihen  (bezogen  auf  die  Anfangs- 
reihe) zugrunde  gelegt  wurden.  Das  Ergebnis  dieser  Ausw^ung 
ist  in  der  nachstehenden  Tab.  VI  in  runden  Zahlen  zusammen- 
gestellt. 
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Tairelle  VI. 


I  "■! 


Venacb 


Beüie 

odfar 

Paose 


Ermüdnng  am  Schlosse 
äet  Rtthe 


BeKOgen  aaf 
den  Be^nn 
der  1.  I^Bihe 


Beso^anf 
d.  Beginn  der- 
selben Reihe 


Ver- 
bliebene 
JärmOdang 
nach  der 
Paose... 


Absolute 
Erholong 
nach  der 
Paose . . . 


Erholbar*  • 
keit  in  der 
Paose ... . 

(•  10-^) 


(mit  g». 

h»iteBeni 

Tetonns) 


I 

n 
III 

IV 

V 

VI 

Vll 

vm 

IX 
X 


0,44 
0,48 
0,44 
0,48 
0,51 
0,47 
0,56 
0,64 
0,66 
0,75 


0,44 
0,48 
0,46 
0,49 
0,51 
0,46 
0,53 
0,60 
0,63 
0,69 


0,03 
0,05 
0,15 
0,26 
0»81 
0,88 


1,02«) 

1.05  •) 

1,01«) 

0,97 

0,9& 

0,85 

0,74 

0J69 

0,62 


2,8 
S,5 
4,2 
5,4 
7,9 

14 

25 

46 

83 


14 

(olUM  g»- 

btltMMn 
Tetanus) 


I 

u 
ni 

IV 
V 


0,20 
0,17 
0,20 
0,27 
0,31 


0,20 
0,20 
0,22 
0,27 
0,29 


0,01 
0,05 
0,09 


1,03«) 
0,99 
0,95 
0,91 


4,8 
5f5 
7!9 
15 


4.  Ermadbarkeit  Nach  der  in  der  Einleitoog  gegebenen 
Definition  f&r  diese  Eigenecbaft  des  Muskelapparates  ändert  sich  die- 
selbe, bestiiQmt  aus  der  EnnOdang  am  Schlüsse  jeder  Reihe,  da 
diese  von  jedesmal  gleicher  Dauer  (100  Sekunden)  sind,  in  demselben 
Masse  wie  die  bestimmte  Ermüdung.  Die  bekannte  Zunahme  der 
Ermüdbarkeit  bei  fortgesetzter  Arbeit  wird  so  zahlenmftssig  aus- 
gedrückt; so  ergeben  sich  als  Verh&ltniszahlen  für  die  Ermüdbarkeit 
in  der  ersten  und  letzten  Reihe  unserer  beiden  Versuche: 

für  Versuch  13 3 : 5, 

..  .      n        14    .    .    .    ..  .    2:3, 

die  ensprechenden  Zahlenwerte  für  die  Ermüdbarkeit  w&ren: 

0,44 


Erm^ 


(18,  /) 


Etm^  ns.  X)  == 


JErm^ 


JErm^ 


as,  X) 


a*./) 


(u,n 


100 
0,75 
100 
0,2 


=  44 .  10--*, 
=  75  •  10-S 


100 
0,31 
100 


=  20  •  10-*, 


=x  31  •  10-*. 


1 

1)  Keine  Ermüdung  verblieben  (negative  Werte). 

2)  Wert  der  Erholung  >  1 :  der  Muskel  hat  sich  zu  einer  grösseren  Leistung 
eriiolt,  als  die  Anfimgsleistung  war! 
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5.  Erholbarkeit.  Die  ibr  diese  gefundenen  Werte  sind  im 
letzten  Stabe  der  Tab.  VI  eingetragen  (der  am  Kopfe  angesetzte 
Faktor  10*^  ist  denselben  gemeinsam).  Wegen  der  —  nach  der 
Versucbsanordnung  —  verschiedenen  Grössen  der  einzänen  Pausen 
I-^X,  betw.  I— V  stehen  natarllch  die  ermittelten  Werte  Ar  die 
Erholbarkeit  zueinander  in  wesentlich  anderen  Verhältnissen 
als,  wie  ()ie  Zahlen  fOr  die  absolute  Erholung.  Die  Erholbarkeit 
zeigt  darnach  Jn  den  späteren  kOrzeren  Pausen  bedeutendes  An- 
steigen, in  Versuch  13  bis  auf  etwa  das  30  fache  der  Erholbarkeit 
zu  ^eginik  des  Versuches,  und  auch  in  Versuch  14  ist  sie  schon  in 
Pause  IV  auf  das  3^/s  fache  der  in  Pause  I  festgestellten  Erholbarkeit 
gestiegen.  Für  die  Beurteilung  dieses  auf  den  ersten  Blick  auf- 
fälligen Verhaltens  kommen  mehrere  Momente  in  Betracht.  Zu- 
nächst müssen  die  Pausen  ausgeschlossen  werden,  in  denen  Erholasg 
Qber  oder  auch  nur  bis  zur  Anfangsleistung  erfolgt  ist,  denn  es  ist 
klar,  dass  aus  ihnen  nicht  abgeleitet  werden  kann,  in  welchem  Zeit- 
punkte derselben  eben  die  volle  Erholung  eingetreten  war.  Hierüber 
geben  erst  die  Pausen  Aufschluss,  die  gerade  an  oder  ein  wenig 
unter  den  für  die  volle  Erholung  erforderlichen  liegen,  beispielsweise 
Pause  IV  (oder  III)  in  Versuch  13,  Pause  11  (oder  III)  in  Versuch  14. 
Geht  man  aber  auch  erst  von  diesen  aus,  so  ergibt  sich  noch  immer 
Zunahme  der  Erholbarkeit  auf  das  15  fache  in  Versuch  13  und  auf 
etwa  das  3  fache  in  Versuch  14  vöü  der  ersten  bis  zur  letzten  Pause. 
Dieses  Verhalten  der  Erholbarkeit  weist  darauf  hin,  dass  der  Verlauf 
der  Erholung  kein  linearer  ist,  sondern  dass  die  Erholung  anfangs 
rascher,  später  immer  langsamer  erfolgt,  bis  sie  vollständig  geworden 
ist  Allein  die  richtige  Kurve  des  Verlaufes  der  Erholung  kann  aus 
den  besprochenen  Versuchen  deshalb  nicht  abgeleitet  werden,  weil 
in  den  aufeinander  folgenden  Erholungspausen  nicht  von  denselben, 
sondern  anfänglich  von  etwas  ansteigenden,  später  von  immer 
niedrigeren  Leistungen  ausgegangen  worden  ist,  die  von  dem  immer 
mehr  ermüdeten  Muskelapparate  aufgebracht  wurden.  Um  eine  Kurve 
des  Verlaufes  der  Erholung  in  ihrer  Abhängigkeit  von  der  2^it  ab- 
zuleiten, muss  jedesmal  von  derselben  Anfangsleistung  ausgegangen 
werden,  auf  welche  dann  die  verschieden  langen  Pausen  folgen,  nach 
denen  die  eingetretene  Erholung  festgestellt  wird.  Das  Ergebnis 
einiger  solcher  Versuche  ist  in  der  nachstehenden  Tab.  VII  ver- 
^zeichnet.  Es  wurde  vpn  konstanten  Anfangsleistungen  von  8,10  und 
12  mkg  ausgegangen ,  die  mit  einem  Gewichte  von  5  kg  ii)  rund 


Eigograpbische  Ventiche  über  die  Erholung  des  Maskeis. 


429 


jiOO  Sekuodeo  emelt  wurdeD.  Difi  Dauer  der  Erl^olaDgBpaasQn 
jmrde  mit  0,  Vt,  1,  3,  5,  10  und  20  Miauten  bemessen  uud  nach 
jeder  salcben  Pause,  wurde  die  gleiche  AuzaU  yoo.  Hüben  des  6e- 
widitee  ausgeführt, ; mit  welcher  die  frohere  Anfangsleistung  eraäelt 
worden  war.  Bei  der  Pause  von  0  Minute  Wurde  die  zweite  Hälfte 
des  Dopi>eIversuches  unmittelbar  an  die  erste  angeschlossen;  bei  den 
Pausen  bis  10  Minuten  wurde  die  Lederschleife  der  Sicherheit  wegen 
sieht  vom  Finger  entfernt  Nach  Beendigung  jedes  dergestalt  aus- 
geführten Doppelveiimches  wurde  eine  längere  Pause  von  mindestens 
IVt  bis  6  Stunden  eingeschaltet,  in  der  sich  der  Muskelapparat 
wieder  zu  seiner  vollen  Leistungsfähigkeit  erholen  konnte.  Dies 
erwies  sich  am  besten  dadurch,  dass  dieselbe  Anfangsleistung  neuer- 
lich durch  genau  oder  doch  nahezu  dieselbe  Hubzahl  erreicht  wurde ; 
kleine  Differenzen  'sind  zum  Teile  auf  Tagesschwankungen  der 
Leistungsfähigkeit;  zum  Teile  wohl  auch  auf  unvermeidliche  kleine 
Abweichungen  in  der  Armhaltung  und  der  Lage  der  Lederschleife 
zurückzuführen.  Die  Versudie  15  und  17  sind  ohne  gehaltenen 
Tetanus,  Versuch  16  mit  (je  1  Sekunde)  gehaltenem  Tetanus  aus- 
geftüurt 

Tabelle  VU. 


An- 

Gesamthab  in  Metern  oach  Pausen 

Ver- 

Aafa&gft- 

fangs- 

Hab- 

Rbytb- 

von  Minuten  . 

sucb 

Leifttoag 

gesaoäl- 
bab 

m 

lahl 

mos 
Sek. 

» 

Nr. 

0 

Vr 

1 

3 

5. 

10. 

20 

15 

8 

1,6" 

47-49 

2 

1,17 

1,42   1,45 

1,48 

1,52 

• 

1,57 

1,68 

16 

8 

1,6 

52^-55 

2  . 

0,78 

1,02 

1,11 

1,21 

1,80 

IM 

1.55 

• 

(■.  pk  U) 

, 

. 

. 

f 

» 

17 

12 

2,4 

75-78 

1,36 

1,52 

1,71 

1,90 

2,15 

2,21 

*      i 

2,2« 

,          1          ^ 

2,28 

Besser  als  aus  den  —  wie  in  Tab.  VI  (S.  427)  at^el^teten  — 
Werten  fbr  die  absolute  Erholung  und  die  Erholbarkeit  ergibt  sich 
der  Verlauf  der  Erholung.aus  der  nachstehenden  Fig.  3,  in  welcher 
die  nach  verschiedener  Dauer  der  Erholung  wieder  erzielten  Arbeits- 
•leistungen  auf  Grund  dee  in  obiger  Tabdie  verzeidineten  Oesamt- 
babe»  als  Ordinaten,  die  Zeiten  als  Abszissen  verzeichnet  erscheinen. 

Es  ist  ohne  w^eiteres  ersichtlich,  wie  die  Erholung  in  allen  drei 
Versuchen  innerhalb  der  ersten  1 — 3  Minuten- sehr  rasch,  weiterhin 
immer  langsamer  und  langsamer  verlftuft!  !  AucK  bei  stärkerer  Er- 
müdung, wie  in  den  Versuchen  16  und  17;  ist  die  Erholung  schon 
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0.  Zoth: 


In  im  enten  ftnf  Minuten  w^  Yorgesebiitten,  wfllirend  die  tsastmk 
iveüeririn  fast  asymptotifleti  zn  den  die  AuBgangrieigtangen  bcMMk- 
nenden  Qenulen  Terlanfen.  Hierus  erUftrt  rieh  wohl  ftodt  dii  bd» 
reite  mehifaeh  herrofgebobene  Schwierigkeit,  die  „ErholnngsptiBl* 
genauer  ab  durch  Angabe  von  Mittel-^  oder  GrenszaUen  zu  besthnmek. 
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Fig.  3.    Karren  des  Yerkuifes  der  Erholong  ftkr  ArbeitileiBtiuigeii  Yon  8  und 

12  mkg  mit  5  kg  Belastung.   Karre  Ä  8  mkg  ohne  gehaltene»  Tetanoe,  Kar?«  B 

8  mkg  mit  geh.  Tetanas,  Karre  C  12  mkg  ohne  geh.  Tetanus. 

Bezeichnen  wir  mit  y«,  yu  J^s  .  •  •  •  y»-!?  yn  usw.  die  auf- 
einanderfolgenden Ordinalen  der  Kurven  Fig.  3  und  mit  y«  den 
Chrdinatenwert  der  Anfangaleiatung,  so  ^eben  sich  fbr  die  relative 
Erholung  in  den  einzelnen  aufeinanderfolgenden  Minuten  des  Ver- 
suches  aus  yw — yo 

Ve  —  yo 
die  in  der  nachstehenden  Tab.  VIII  verzeichneten  Werte. 


Tabelle  VIII. 

£rfaohmg  pro  Minute. 


L  Minute,.   .  .  . 
2.  und  8.  Minute 

4.  und  5.  Minute 

5.  bis  10.  Minute 
11.  bis  20.  Minute 


Venoch  15 


0»65 
0,04 
0,05 
0,02 
0,005 


Venoch  16 


0^ 

0,055 

0,07 

0,05 

0,008 


Vefsuch  17 


a»43 
0,14 
0,08 
0,01 
0,002 


r 
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Die  Erboltiog  ist  also  in  allen  drei  Versuchen  schon  nach  der 
ersten  Minute  ungefähr  zur  Hälfte  gediehen,  ja  in  Versuch  15 
mit  seiner  geringsten  Arbeitsleistung  schon  in  der  ersten  halben 
Minute,  während  die  weitere  Erholung,  immer  langsamer  verlaufend, 
noch  einen  Zeitraum  bis  ttber  20  Minuten  erfordert,  um  vollständig 
zu  werden. 

Obwohl  unsere  „Kurven  der  Erholung""  nur  für  die  bestimmte 
Form  rhythmischer  Tätigkeit  am  Ergographen  in  unseren  Versuchen 
abgeleitet  sind  und  namentlich  für  die  späteren  Stadien  der  Erholung 
wegen  der  in  den  Zwischenpausen  der  Versuche  erfolgten  Abnahme 
der  Lederschleife  des  Ergographen  weniger  verlässlich  sind,  weist  doch 
das  ganze  Verhalten  auf  die  Gültigkeit  eines  allgemeinen  Gesetzes 
der  Erholung  hin,  welches  besagt,  dass  die  Erholung  des 
Muskels  zur  vollen  Wiederherstellung  der  Anfangs- 
leistung mit  anfangs  sehr  grosser,  später  immer 
geringerer  Geschwindigkeit  erfolgt. 

Ein  Vergleich  der  drei  Kurven  ergibt  viel  rascheres  Ansteigen 
nach  kleinen  Leistungen  (Versuch  15),  am  langsamsten  ist  der 
Anstieg  nach  Arbeit  mit  gehaltenem  Tetanus  (Versuch  16). 

Es  dürfte  schliesslich  kaum  notwendig  sein,  besonders  darauf 
aufinerksam  zu  machen,  dass  die  vorstehenden  Versuche  mit  grosser 
Sorgfalt  angestellt  und  ausgewählt  werden  mussten,  da  schon  geringe 
Veränderungen  des  körperlichen  Befindens  und  der  Lebensweise, 
Störungen  während  des  Versuches  und  kleine  Versuchsfehler  stärker 
aus  der  Beihe  fallende  Werte  ergeben  können.  Doch  machen  sich 
einerseits  solche  Fehler  bei  den  grossen  Differenzen  der  wichtigen 
Anfangsglieder  der  Reihe  nur  wenig  bemerkbar,  mehr  gegen  das 
Ende  der  Erholung;  andererseits  waren  bei  vereinzelten  grösseren 
Abweichungen,  die  namentlich  bei  den  ersten  derartigen  Versuchen 
vorkamen,  die  Ursachen  derselben  fast  ausnahmslos  leicht  zu  er- 
mitteln. Späterhin  wurde  nur  mehr  selten  ein  auszuschliessender 
Versuch  erzielt. 

2.  Einfluss  der  Belastung  und  des  Arbeitsrhythmus. 

In  einer  Reihe  von  Versuchen  nach  dem  Typus  unseres  Normal- 
versuches  (S.  421),  bei  welchen  aber  unter  Verwendung  der  dazu 
unumgänglich  notwendigen  Rollmasseinrichtung  abgemessene 
Arbeitsleistungen  zugrunde  gelegt  waren,  wurde  zunächst  der  Einfluss 
der  Grösse  der  Belastung  auf  die  Dauer  der  Erholungspause  in  A»r 

E.  PfUf  er,  ArehiT  für  Fhysiolo^«.    Bd.  111.  30 
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Weise  untersucht,  dass  gleiche  Arbeitsleistungen  in  glöicher  Zeit  mit 
verschieden  grossen  Gewichten  ausgeführt  und  die  dabei  erforder- 
lichen Erholungspausen  festgestellt  wurden.  Dabei  musste  natdriich 
mit  Verkleinerung  der  Gewichte  der  Rhythmus  der  Hebungen  ent- 
sprechend gesteigert  werden.  Die  Versuche  wurden  sämtlich  ohne 
gehaltenen  Tetanus  angestellt  Das  Ergebnis  derselben  ist  in  der 
nachstehenden  Tab.  IX  zusammengestellt.  Die  angegebenen  Er- 
holungspausen sind  runde  Grenzwerte,  wie  sie  sich  übereinstimmend 
aus  Versuchen  ergeben  haben,  die  ungefähr  zu  derselben  Zeit  und 
unter  gleichen  äusseren  Bedingungen  ausgeführt  wurden.  Eine  Ober 
diese  Angaben  hinausgehende  Genauigkeit  Iftsst  sich  nach  dem  oben 
(S.  422  u.  430)  Ausgeführten  kaum  erzielen. 

Tabelle  IX. 

Gleiche  ArbeiteleistiiDgeii  mit  verschieden  grossen  Gewichten. 

10  mkg  in  100  Sekunde^  ^). 


Versuch 
Nummer 

Belastung 
kg 

Hubzahl 
ca. 

Erholnnffs- 
pauseninMin. 

Erholbarkeit 
Mittel 

15 
16 
17 
18 

5 

4 
8 

2V« 

50 
62 
72 

85 

45-^0 
85-40 
40—45 
45-^50 

8,5(10-*) 
4,4  (1(H*) 
8,9(10-*) 
8,5(10-4) 

Bei  dem  letztangefbhrten  Versuche  mit  2V8  kg  Belastung  konnte 
keine  grössere  Leistung  als  8,75  mkg  in  100  Sekunden  erzielt  werden ; 
trotzdem  lag  die  Erholungspause  schon  höher  als  bei  10  mkg- 
Leistungen  mit  3  und  4  kg.  Im  Yersuchsprotokolle  findet  sich  bei 
diesem  Versuche  der  Vermerk  „äusserst  anstrengend  wegen  des 
schnellen  Rhythmus**.  Die  Zusammenstellung  ergibt,  dass  die 
Erholungspause  bei  gleicher  Arbeit  von  der  Belastung  und  vom 
Rhythmus  abhängt ;  bei  mittlerer  Belastung  und  mittlerem  Rhythmus 
wird  sie  am  kürzesten.  Die  Erholbarkeit,  aus  den  Erholungspausen 
berechnet,  stellt  sich  demgemäss  am  grössten  fdr  mittlere  Belastung 
und  mittleren  Rhythmus  heraus  und  nimmt  bei  grösseren  Gewichten 
einerseits,  bei  schnellerem  Rhythmus  andererseits  ab.  Bei  höheren 
Belastungen  bewirkt  anscheinend  das  Gewicht,  bei  niedrigeren  der 
erforderliche  raschere  Rhythmus  der  Arbeit  die  Verlängerung  der 
erforderlichen  Erholungspause.    Die  sieben  Versuche,  aus  denen  die 


1)  Mit  Ausnahme  der  2V8*kg-Bela8tung,  s.  d.  Text 


1,5     j 


rund 
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obigen  Mittelzahlen  abgeleitet  wurden,  waren  an  sechs  aufeinander* 
folgenden  Tagen  angestellt  worden;  sie  entstammen  der  Anfangs- 
periode einer  Trainingszeit*).  Versuche  aus  der  Mitte  und  vom 
Ende  dieser  Zeit  ergaben  grössere  Ausgeglichenheit  der  Erholungs- 
pansen: Gewichtsgr&sse  und  Rhythmus  zeigten  fQr  die  gleidien 
ArbeitsgrOssen  weniger  deutlichen  Einfluss  auf  die  Erholungspause. 
Es  ist  nun  naheliegend,  die  Grösse  der  Erholungspause  einfach 
auf  die  Grösse  der  bei  den  verschiedenen  Belastungen  bewirkten 
Ermüdung  zu  beziehen.  Allein  bestimmt  man  diese  in  der  S.  426 
beschriebenen  Weise  aus  den  ersten  und  letzten  fünf  Hüben  der 
Anfangsreihe,  so  erhält  man  beispielsweise  fQr  vier  der  verwendeten 
Versuche : 

Prot-Nr.  Belastung  Eimadong 
117                        5  kg  0,2 

119  4    „  0,3 

121  3    ,  0, 

122  2V»  kg  0, 

Es  nimmt  also  die  Ermüdung  bei  gleicher  äusserer  Arbeit  mit 
abnehmender  Belastung  (und  zunehmender  Beschleunigung  des 
Rhythmus)  zu,  während  die  Erholungspause  von  5  zu  4  kg  um  etwa 
10  Minuten  (20  ®/o)  abnahm  und  erst  von  da  abwärts  ähnlich  wie 
die  Ermüdung  Zunahme  zeigte.  Dies  bedeutet  also  nichts  anderes, 
als  dass  sich  der  Muskel  bei  gleicher  Arbeitsleistung  mit  höheren 
Gewichten  trotz  geringerer,  durch  Abnahme  der  Leistung  ge- 
kennzeichneter Ermüdung  langsamer  erholt  als  bei  Verwendung 
bestimmter  mittlerer  Gewichte.  Es  ist  nicht  schwer,  die  Ursache 
dieser  Erscheinung,  die  auf  eine  „innere  Ermüdung*"  des  Muskels 
zu  beziehen  wäre,  in  der  bei  der  Arbeit  mit  grösseren  Gewichten 
vermehrten  Spannung  und  tetanischen  Arbeit  zu  erkennen  und  sie 
mit  der  Verlängerung  der  Erholungspausen  in  Versuchen  mit  „ge- 
haltenem^ Tetanus  in  Parallele  zu  stellen.  — 

In  weiteren  Versuchen  wurden  gleiche  Arbeitsleistungen  mit 
dem  gleichen  Gewichte,  jedoch  in  verschiedenem  Rhythmus  und  dem- 
entsprechend verschieden  langer  Zeit  ausgeführt.  Drei  zusammen- 
gehörige solche  Versuche  (nach  dem  Typus  des  Normalversuches 
ausgeführt),  die  innerhalb  vierer  aufeinanderfolgender  Tage  angestellt 
worden  sind,  sind  in  der  nachstehenden  Tab.  X  verzeichnet. 


1)  Vgl.  Tabelle  Y,  S:  424,  Dezember  1901. 

30' 
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Tabelle  X. 

Einfluss  des  Rhythmus.    Belastung  5  kg,  Gesamtarbeit  10  mkg. 


Versuch 

Nr. 

Rhythmus 
Sek. 

Hubzahl 

Dauer 
Sek. 

Sekunden- 

arbeit  rund 

smkg 

Erholungs- 
pause 
Min. 

ErmQdaog 
rund 

19 
20 
21 

3 
2 
1,5 

48 
48 
52 

141 
94 
76 

0,07 

0,11 
0,18 

8 

40 
70 

0,12 
0,17 
0^ 

Es  ergibt  sich  aus  solchen  Versuchen  sehr  deutlich  der  sehr 
grosse  Einfluss  des  Rhythmus  der  Arbeit  oder,  was  hier  auf  das 
gleiche  hinauskommt,  der  Sekundenarbeit  auf  die  Dauer  der  Er- 
holungspause. Diese  Dauer  wächst  in  den  vorstehenden  Versuchen 
bei  Beschleunigung  des  Rhythmus  und  damit  Vei^rösserung  der 
Sekundenarbeit  im  Verhältnisse  von 

1 : 2  um  mehr  als  das  zwanzigfache, 

2 : 3  um  etwa  das  dreizehnfache  und 

3 : 4  noch  auf  fast  das  doppelte, 
während  die  durch  die  Abnahme  der  Leistung  vom  Anfang  bis  zum 
Ende  einer  Reihe  gekennzeichnete  Ermüdung  ziemlich  parallel  der 
Sekundenarbeit,  allerdings  bei  höheren  Leistungen  auch  in  etwas 
rascherem  Tempo,  zunimmt. 

Es  fahren  uns  somit  auch  solche  Versuche  dazu,  ausser  der 
durch  die  Abnahme  der  Leistung  innerhalb  einer  Reihe  gekennzeich- 
neten Ermüdung  noch  einen  Anteil  derselben  als  „innere  Ermüdung' 
zu  unterscheiden,  der  durch  die  Zunahme  der  Erholungspause 
angezeigt  wird ,  welche  die  Wiederherstellung  der  vollen  Anfangs- 
leistung erfordert,  und  der  sowohl  durch  die  Grösse  des  Gewichtes 
als  auch  durch  den  Rhythmus  der  Arbeit  beeinflusst  wird. 

3.   Einfluss  der  Sekundenarbeit  und  der  Gesamtarbeit 

auf  die  Erholung. 

Schon  aus  den  im  vorigen  Abschnitte  besprochenen  Versuchen 
hat  sich  der  —  übrigens  ja  wohl  von  vornherein  vorauszusetzende  — 
massgebende  Einfluss  der  Sekundenarbeit  auf  die  Dauer  der  Er- 
holungspause ergeben.  Noch  deutlicher  kommt  derselbe  in  den 
nachstehend  verzeichneten  Versuchen  zum  Ausdruck,  in  denen  mit 
dem  gleichen  Gewichte  in  gleichen  Zeiten  verschieden  grosse  Arbeits- 
leistungen ausgeführt  und  wieder  nach  dem  Typus  des  Normal- 
versuches die  Erholungspausen  bestimmt  wurden. 
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Versuch 

Nr. 

Rhythmus 
Sek. 

Uubzahl 

Gesamtarbeit 
mkg 

Sekunden- 
Arbeit 
smkg 

Erholungs- 
pause 
Min. 

22 
23 
24 

2,7 
2 

1,4 

35 
51 
67 

7,5 
10 
12,5 

0,075 
0,100 
0,125 

4 
40 
70 

In  diesen  drei  ausgewählten,  an  drei  aufeinanderfolgenden  Tagen 
angestellten  Versuchen  wurden  in  einer  mittleren  Zeit  von  100  Se- 
kunden ungefähr  dieselben  Sekundenarbeiten  mit  demselben  Rhyth- 
mus und  derselben  Belastung  geleistet^  wie  in  den  Versuchen  der 
Tab.  X  in  Zeiten  von  141,  94  und  76  Sekunden;  dabei  ergeben 
sich  aufifallenderweise  trotz  ziemlich  beträchtlicher  Unterschiede 
der  Gesamtarbeitsleistungen  nahezu  die  gleichen  Erholungspausen. 
Der  Einfluss  der  Gesamtarbeit  verschwindet  hier  fast  gegenüber  dem- 
jenigen der  Sekuhdenarbeit 

Um  den  Einfluss  der  Gesamtarbeit  bei  gleicher  mittlerer  Se- 
kundenarbeit festzustellen,  wurde  eine  grössere  Reihe  von  Versuchen 
mit  Belastungen  von  5,  4  und  3  kg,  entsprechenden  Rhythmen  von 
2,  1;66  und  1,25  Sekunden  und  Gesamtarbeitsleistungen  von  10, 
7,5  und  5  mkg  ausgeführt.  Es  seien  zunächst  in  Tab.  XII  neun 
solche  Parallelversuche  zusammengestellt. 

Tabelle  XII. 

Erholungspausen  bei  gleichen  Sekundenarbeiten.    Versuchsnummer  25 — 33. 


Gesamtarbeit 

5  kg 
alle  2  Sek. 

4  kg 
alle  1,66  Sek. 

alle  1,25  Sek. 

10  mkg 

5      n 

35  Min. 

t  : 

35  Min. 

t  : 

35  Min. 
6-8   „ 

4      n 

Aus  der  Tabelle  ei^ibt  sich,  dass  bei  gleicher  Sekundenarbeit 
die  Erholungspause  bei  zunehmender  Gesamtarbeit  rasch  ansteigt, 
und  zwar  desto  rascher,  je  höher  die  Arbeitsleistungen  liegen;  so 
beträgt  die  Zunahme  bei  einem  Arbeitszuwachse  von  2,5  mkg 
von  5  auf  7,5  mkg  2—4  Minuten, 
von  7,5  auf  10  mkg  schon  27  bis  29  Minuten. 
Gewicht  und  Rhythmus  haben  innerhalb  der  engen  in  den  obigen 
Versuchen  eingehaltenen  Grenzen  wenig  Einfluss;  bei  der  grösseren 


n 
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Arbeitsleistung  von  10  mkg  ist  überhaupt  kein  solcher  zu  erkennen. 
Bei  kleineren  Arbeitsleistungen  macht  sich  anscheinend  die  erforder- 
liche Beschleunigung  des  Rhythmus  trotz  hier  gleichbleibender  S^ 
kundenarbeit  (vgl.  S.  434)  im  Sinne  einer  kleinen  Verlängerung  der 
Erholungspause  geltend. 

Um  nun  Aufischluss  über  das  genauere  Abhängigkeitsverhältnis- 
der  Erholungspausen  von  der  geleisteten  Gesamtarbeit  zu  erhalten, 
wurde  bei  einer  und  derselben  Belastung  von  5  kg  und  gleich- 
bleibendem Rhythmus  von  2  Sekunden  eine  Reihe  von  Versuchen 
(ohne  gehaltenen  Tetanus)  nach  dem  Typus  des  Normalversuches 
angestellt,  die  mit  je  zwei  Hüben,  entsprechend  0,5  mkg,  begann 
und  bis  zu  Leistungen  von  15  mkg  mit  84  Hüben  anstieg.  Das 
Ergebnis  von  17  solchen  Versuchen,  von  denen  neun  auf  Taf.  IX 
reproduziert  sind,  ist  in  der  nachstehenden  Tab.  XHI  zusammen- 
gestellt. 

Tabelle  XIU. 

Zunahme  der  Elrholungspaasen  mit  der  Gesamtarbeit 


Versuch 

Nr. 

Tafel  IX, 

Nr. 

Gesamt- 
leistung 
mkg 

Hubzahl 

Dauer  der 

Einzelreihe 

Sek. 

Erholungs- 
pause, mnd 

34 

140 

0,5 

2 

3 

12  Sek. 

35 

136—188 

1 

5 

9 

25     „ 

36 

139 

2 

9 

17 

50     l 

37 

141 

3 

14 

27 

70     l 

38 

142 

4 

18 

35 

100     « 
2  Min. 

39 

135 

5 

23 

45 

40 

134 

7,5 

37 

73 

ö     n 

41 

10 

48 

95. 

35  ; 

42 

— 

12,5 

65 

129 

50     . 

43 

15 

84 

167 

70 

Trägt  man  die  Arbeitsleistungen  als  Abszissen,  die  entsprechenden 
Erholungspausen  als  Ordinaten  in  ein  rechtwinkliges  Koordinaten- 
system ein,  so  erhält  man  bis  zu  Leistungen  von  5  mkg  und  etwas 
darüber  eine  nahezu  geradlinig  ansteigende  Kurve,  die  ziemlich 
genau  die  geirade  Fortsetzung  der  in  Fig.  2  (S.  411)  konstruierten 
£urve  der  Erholungspausen  für  Arbeitsleistungen  in  Einzelhuben  ist^ 
bezw.  in  ihrem  Anfangsteile  mit  derselben  zusammenfällt.  Nur  sind 
dort  die  Arbeitsleistungen  unter  0,25  mkg  mit  abnehmenden  Ge- 
wichten gewonnen,  da  die  kleinste  mit  5  kg  in  einem  vollen  Hube 
erzielbare  Leistung  nicht  unter  dieses  Mass  herabgeht.  Aus  diesem 
Grunde  fallen  wohl  auch  die  beiden  Kurven  nicht  ganz  genau 
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zasammen  (vgl.  unten).  — -  Die  für  Arbeitsleistungen  mit  Einzelhuben 
ali^eleitete  Abhängkeit  der  Erholungspause  von  der  Hubarbeit  kann 
nach  dem  oben  gesagten  auch  für  Arbeitsleistungen  mit  rhythmischer 
Tätigkeit  der  Fingerbeuger  bis  über  5  mkg  hinauf  als  gültig  be- 
teachtet und  der  S.  412  aufgestellte  Satz  in  folgender  Weise  erweitert 
werden :  • 

Bei  der  Arbeit  am  Ergographen  ist  die  Erholungs- 
pause für  kleinere  und  mittlere  Arbeitsleistungen  (bis 
um  5  mkg  in  unseren  Versuchen)  bei  gleichbleibendem  Rhyth- 
mus (2  Sekunden  in  unseren  Versuchen)  eine  lineare  Funktion 
der  geleisteten  Gesamtarbeit»  die  durch  eine  Gleichung  von 
der  Form 

y  z=s  k  '  X 

ausgedrückt  wird. 


y**^* 


O^f      2     5      ^g^ 


tSmkg 


Fig.  4.    Eure  des  Wachsens  der  Erholungspausen  nach  zunehmenden  Gesamt- 

Arbeitsleistnngen.    i\  Erschöpfungspunkt. 

Verfolgen  wir  nun  die  Kurve  Fig.  4,  welche  uns  das  Wachsen 
der  Erholungspausen  bei  zunehmenden  Gesamtarbeitsleistungen  dar- 
stellt, über  5  mkg  hinaus,  so  zeigt  sich  ungefähr  bei  7,5  mkg  ein 
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j&he8  Ansteigen  derselben,  das  dann  über  10  mkg  hinaus  wieder  ein 
wenig  sanfter  wird.  Dieser  plötzliche  Anstieg  der  erforderlichen  Er- 
holungspause bei  Leistungen  um  7,5  mkg  in  unseren  Versudien  er- 
innert an  den  bei  den  Versuchen  mit  Einzelhuben  mit  gehaltenem 
Tetanus  gefundenen  Anstieg,  der  dort  (Fig.  2  S.  411)  bei  einer  Hub- 
arbeit von  0,21  mkg  aui^etreten  ist.  Es  ist  aus  den  S.  419  an- 
geführten Gründen  auch  hier  sehr  naheliegend,  diesen  Punkt ^)  in 
der  Reihe  der  zunehmenden  Erholungspausen  (tj  Fig.  4)  als  „Er- 
schöpfimgspunkt^  zu  bezeichnen,  weil  von  ihm  angefangen  die  Pausen 
nicht  mehr  proportional  der  Arbeitsleistung,  sondern  in  anderem 
Verhältnisse,  und  zwar  viel  rascher  als  bishin,  wachsen ').  Der  wieder 
als  ungefähr  geradlinig  angenommene  Verlauf  der  Kurve  zwischen 
den  Punkten  40  und  41  der  Fig.  4  wäre  annähernd  durch  eine 
Gleichung  von  der  Form 

y  =  Jc^(x—d) 

und  zwischen  den  Punkten  41  und  43  durch  eine  Gleichung  von 

der  Form 

y  =  h^ix—b) 

ausgedrückt.  Becfanen  wir  unter  Einsetzung  zusammengehöriger 
Werte  von  x  und  y  [in  Meterkilogramm  und  Minuten')]  die  Kon- 
stanten für  die  drei  Abschnitte  unserer  Kurve ^),  so  erhalten  wir  rund: 

Je  =    0,4 

*,  =  16,4  =  40,5  k        a  =  lA 

ig  =    6,6  =  16,5  Je       6  =  4,7 


1)  In  Wirklichkeit  eine  kurze  Strecke  im  Verlaufe  der  Kurve,  da  die  Lage 
des  Punktes  gewiss  ebensowenig  streng  stabil  als  genau  bestinunbar  ist 

2)  Der  Erschöpfnngspunkt  ri  der  Kurve  Fig.  4  entspricht  etwa  der  Gesamt- 
leistung von  7,5  mkg  in  37  Hüben  (vgl.  Tab.  XIII  S.  486).  Daraus  berechnet  sich 
eine  mittlere  Hubarbeit  von  0,2  mkg.  Dass  diese  niedriger  liegt  als  die  S.  419 
kalkulierte,  ist  bei  den  wesentlich  verschiedenen  Yersuchsbedingungen  nicht 
auffallend. 

8)  Für  die  Versuche  mit  Finzelhuben  (S.  412)  wurde  der  Erholungskoeffizieat 
aus  den  Sekunden  werten  der  Erholungspausen  berechnet;  es  besteht  daher 
zwischen  jenem  und  dem  hier  verwendeten  Koeffizienten  die  einÜMshe  Beziehung: 
hek  «  60  kmin.  Dies  ergäbe  f&r  kmin  »  0,4  den  Wert  25  anstatt  des  S.  412 
gefundenen  von  27*/8,  was  also  das  oben  erwähnte  unvollkommene  Zusammen- 
fallen der  Anfangsteile  beider  Kurven  ausdrückt. 

4)  Für  den  Abschnitt  U  den  Koordinaten  der  substituierten  Geraden  iUj 
für  den  Abschnitt  III  der  Geraden  gh  entsprechend. 
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und  somit  f&r  die  den  drei  Abschnitten  der  Kurve  substituierten 
Geraden  die  Gleichungen: 

I  y  =  0,4  •  a?,  . 
U  y  =  16,2  (a:~7,4), 
m  y  =  6,6  (a;— 4,7). 
In  diesen  Gleichungen  bedeuten  i,  ä^,  A^  die  Tangenten  des 
Ndgungswinkels  des  betreffenden  Eurvenabschnittes  bezw.  deren 
substituierter  Gerade  gegen  die  Abszisse,  oder  als  Differential- 
quotienten der  Kurve  die  Geschwindigkeiten,  mit  welchen  die  Er- 
holungspausen bei  wachsenden  Gesamtleistungen  zunehmen.  Die 
Konstanten  a  und  b  für  die  Kurvenabschnitte  U  und  III  sind  die 
Abszissenwerte  der  Durchschnittspunkte  der  substituierten  Geraden 
mit  der  Abszissenachse.  Hierbei  ergibt  sich  für  unsere  Kurve  eine 
bemerkenswerte  Beziehung  der  Lage  des  Erschöpfiingspunktes  zu 
diesen  beiden  Konstanten,  indem  die  Konstante  a  angenähert  der 
Abszisse  des  Erschöpfungspunktes,  die  Konstante  b  rund  '/s  des 
Wertes  derselben  entspricht  Bezeichnen  wir  die  Grösse  dieser  Ab- 
szisse mit  e  und  dracken  gleichzeitig  hi  und  Är^  durch  Ä;  aus,  so 
stellen  sich  die  obigen  drei  Gleichungen  in  der  Form  dar: 

I    y  =  4  •  fl?, 
n    y  =  40,5  k(x—e\ 
m    y  =  16,5  k(x—^lBe). 
Diese  Gleichungen  bedeuten  nun  in  Worten: 

1.  Bis  zum  Erschöpfungspunkte  wächst  die  Er- 
holungspause proportional  der  geleisteten  Gesamt- 
arbeit. 

2.  Über  den  Erschöpfungspunkt  hinaus  wächst 
die  Erholungspause  anfänglich  proportional  der  ganzen 
über  diesen  Punkt  hinaus  geleisteten  Arbeit^),  und 
zwar  sehr  viel  rascher  (in  unserem  Versuche  etwa  40mal)  als 
vor  der  Erschöpfung. 

3.  Weiterhin  wächst  die  Erholungspause  anscheinend 
wieder  langsamer,    und   zwar,   soweit   verfolgt,    pro- 


1)  Es  ist  leicht  einzusehen,  dass,  wo  immer  in  einer  solchen  KoBstniktion 
▼on  einem  Erschöpfungspunkte  die  Rede  sein  kann,  wegen  des  mehr  oder  weniger 
steilen  Anstieges  des  zweiten  Kurvenahschnittes  der  Fasspunkt  der  diesem  Kurven- 
abschnitte  substituierten  Geraden  die  Ahszissenachse  in  einem  Punkte  trefifen 
muBs,  dessen  Abszisse  nahe  mit  der  des  Erschöpfungspunktes  zusammenfallen 
wird.   Es  kann  daher  diesem  Satze  aUgemeinere  Gültigkeit  zugesprochen  werden. 
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portional  der  über  '/b  der  Erschöpfungsarbeit^)  hinaus 
geleisteten  Arbeit  (in  unseren  Versuchen  etwa  16mal  so  rasch 
als  vor  der  Erschöpfung). 

Da  nun  einerseits  der  Übergang  vom  Abschnitte  n  zum  Ab- 
schnitte III  der  Kurve  höchst  wahrscheinlich  nicht  sprungweise, 
sondern  allmählich  erfolgend  vorzustellen  ist  und  anderseits  die 
Abnahme  des  Proportionalit&tsverhältnisses  offenbar  irgendeine  Grenze 
haben  muss,  können  die  obigen  Sfttze  2  und  3  allgemeiner  auch  in 
dem  einen  Satze  ausgedrückt  werden: 

Über  den  Erschöpfungspunkt  hinaus  wachsen  die 
Erholungspausen  anfänglich  proportional  der  ganzen, 
weiterhin  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  proportional 
immer  kleiner  werdenden  Anteilen  der  über  die  Er- 
schöpfung hinaus  geleisteten  Arbeit.  Diese  Grenze  müsste 
durch  weitere  Versuche  mit  über  15  mkg  hinausgehenden  Arbeits- 
leistungen aufgesucht  werden. 

Gegen  unsere  Konstruktion  und  Zerl^ung  der  Kurve  Fig.  4  in 
drei  Abschnitte  könnte  ein  Bedenken  erhoben  werden ,  welches  mir 
selbst  anftnglich  als  sehr  naheliegend  aufstieg,  jedoch  auf  Grund  der 
zahlreichen  übereinstimmenden  Versuche,  namentlich  über  die  Lage 
des  Punktes  41  der  Kurve,  zurückgewiesen  werden  muss.  Es  erscheiDt 
nämlich  offenbar  einfach  und  naheliegend,  in  ähnlicher  Weise,  wie 
dies  in  unserer  Konstruktion  für  die  Punkte  41  bis  43  geschehen  ist, 
au  Stelle  des  ganzen  Kurvenabschnittes  vom  Erschöpfungspunkte 
aufwärts  eine  Gerade  s  t  oder  auch  m  n  zu  substituieren,  indem  man 
die  Abweichungen  des  Punktes  41  auf  der  einen  und  der  Punkte  42 
und  43  auf  der  anderen  Seite  gegen  8 1  oder  nur  des  Punktes  41 
gegen  m  n  auf  Versuchsfehler  oder  auf  die  Ungenauigkeit  der  Methode 
bezieht  Hierdurch  würde  sich  eine  namentlich  fQr  die  ErkläruDg 
der  Kurve  willkommene  Vereinfachung  ihres  Verlaufes  ergeben, 
indem  daran  nur  zwei  je  annähernd  lineare  Abschnitte,  diesseits  und 
jenseits  des  Erschöpfungspunktes,  zu  unterscheiden  wären,  deren  erster 
0—7]  mit  dem  früheren  ersten  Abschnitte  zusammenfiele ,  während 
dem  zweiten  die  Richtung  rjs  oder  tjn  zukäme.  Allein  die  Lage 
des  Punktes  41  ist  durch  eine  ganze  Anzahl  von  Versuchen  so  sicher- 
gestellt wie  die  keines  anderen  Punktes  der  Kurve,  und  niemals 
wurden  in  den  10-mkg- Versuchen  Erholungspausen  unter  30  Minuten 


1)  Als  solche  die  dem  Erschöpfungspunkte  entsprechende  Arbeit  bezeichnet. 
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beobachtet,  wie  dies  die  Ordinatenwerte  beider  angenommenen  snb- 
stituierenden  Geraden  erfordern  würden.  Sie  liegen  vielmehr  gewiss 
öfter  über  35  Minuten.  Aber  auch  die  Abweichung  in  der  Lage  der 
Punkte  4J^  und  43  von  einer  solchen  substituierten  Geraden  w&re 
zu  gross ,  als  dass  eine  solche  Konstruktion  ohne  besondere  Auf- 
klärung der  grossen  Abweichungen  durchgeführt  werden  dürfte.  Die 
Richttingsftnderung  der  Kurve  bei  Leistungen  um  etwa  10  mkg  (in 
unseren  Versuchen)  entspricht  also  allem  Anscheine  nach  wirklichen 
Verhaltnissen  der  Erholung.  Eine  sichere  Erklärung  dieser  Richtungs- 
änderungf  d.  h.  also  des  wieder  langsameren  Wachsens  der  Er- 
holungspausen bei  höheren  Leistungen,  lAsst  sich  vorläufig  kaum 
geben.  Man  kann  wohl  zunächst  an  eine  bei  höheren  und  länger- 
dauernden  Leistungen  eintretende  Adaptationserscheinung  denken. 

III.    Beobaehtnngen  über  das  Treppenphänomen  and  die  Hnb- 

geschwindigkeit  bei  Erholungsversuehen. 

Die  hier  noch  zu  beschreibenden  beiden  Erscheinungen  sind  uns 
schon  vor  zehn  Jahren  gel^entlich  ergographischer  Versuche  über 
die  Wirkung  orchitischen  Extraktes  ^)  zuerst  aufgefallen  und  in  der 
damaligen  Mitteilung  auch  kurz  erwähnt  worden.  Es  heisst  dort 
(S.  353):  „Eine  ^Treppe'  zeigt  sich  in  allen  Abteilungen  deutlich 
entwickelt,  besonders  aber  nach  den  Erholungspausen,  wo  die  Zu- 
nahme der  Hubhöhen  innerhalb  der  ersten  5—6  Hebungen  über 
100  ^/o  der  Anfangshöhe  betragen  kann".  Und  bezüglich  der  zweiten 
Erscheinung  wurde  ebenda  bemerkt:  „Eine  einzige  auffallende  Ver- 
änderung zeigt  sich  an  den  einzelnen  Kurven,  wiederum  sehr  auf- 
fallend bei  Py  immerhin  auch  ganz  deutlich  bei  Z,  nämlich  die  stark 
entwickelte  Anfangszacke  jedes  Hubes,  die  insbesondere  in  den  Er- 
holungsabteilungen am  Ende  der  Periode  mächtig  hervortritt  Es 
wird  dann  weiter  erwähnt,  dass  solche  Anfangszacken  am  Beginne 
einer  Periode  von  Iiyektionen  orchitischen  Extraktes  viel  weniger 
deutlich  ausgeprägt  sind  als  am  Ende  und  bei  der  einen  Versuchs- 
person schwächer,  bei  der  anderen  sehr  stark  hervortraten.  Die  An- 
fangszacke wird  als  Schleuderung  erklärt  und  ihr  Auftreten  auf  den 
rascheren  Verlauf  der  Kontraktion  bezogen,  der  auch  in  dem  nahezu 
senkrechten  geradlinigen  Verlaufe  des  aufsteigenden  Kurventeiles 
seinen  zweiten  Ausdruck  findet 


1)  0.  Zothi  Zwei  ergographische  Versuchsreihen  Über  die  Wirkung  orchi- 
üschen  Extraktes.    Pflfiger's  Archiv  £d.  62  S.  885.    1896. 
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Was  nun  zunächst  das  Treppenphänomen  betrifft,  worunter  die 
Zunahme  der  Hubhöhe  (und  damit  der  Leistung)  infolge  voraus- 
gegangener Leistung  verstanden  werden  soll,  so  kam  dasselbe  in  den 
zahlreichen  ergographischen  Versuchen  der  vorliegenden  Arbeit  viel- 
fach zur  Erscheinung. 

In  den  Reihenversuchen  mit  Einzelhuben  ist  ein  solches  Ansteigen 
der  Leistung  als  Folge  vorausgegangener  Arbeit  allerdings  nicht  immer 
zu  bemerken,  ebenso  nur  selten  am  Beginne  der  Anfangsreihe  eines 
Normal  -  Reihen  -  Erholungsversuches ;  in  beiden  Fällen  ist  die  Er- 
scheinung, wenn  vorkommend,  nur  in  sehr  massigem  Grade  aus- 
gebildet Als  Beispiele  seien  die  Anfänge  der  Versuche  Fig.  1  unä 
2  der  Taf.  VII  und  Fig.  2  der  Taf.  VIII  angeführt.  In  Reihen-Erholungs- 
versuchen  nach  dem  Typus  des  Normalversuches  findet  sich  jedoch 
die  Erscheinung  einer  Treppe  in  zweierlei  Art  meist  auffallend  aus- 
gedrückt: einmal  in  den  Einzelreihen  selbst,  deren  erste  Hube  bis 
zum  dritten  oder  vierten  ansteigen,  um  erst  von  da  weiter  infolge 
der  Ermüdung  abzufallen  (Taf.  VIH  Fig.  1,  auch  Fig.  2);  zweitens 
aber  auch  als  Ausdruck  der  Gesamtleistungen  aufeinanderfolgender 
Reihen  (vgl.  S.  423),  indem  diese  Leistungen  nach  Pausen,  die  noch 
über  der  Erholungspause  li^en,  zunächst  zunehmen,  um  erst 
später  bei  Verkürzung  der  Pausen  kleiner  zu  werden.  Beide  Er- 
scheinungen treten  in  Versuchen  mit  gehaltenem  Tetanus  immer 
viel  deutlicher  auf.  Es  ist  leicht  zu  zeigen,  dass  die  Ausbildung  der 
Treppe  innerhalb  der  Einzelreihe  in  Reihen-Erholungsversuchen  von 
dem  Grade  der  vorausgegangenen  oder  noch  verbliebenen  Ermüdung 
abhängig  ist :  Je  grOsser  diese  oder  je  geringer  die  eingetretene  Er- 
holung ist,  desto  deutlicher  tritt  sie  hervor.  Wir  finden  sie  daher 
im  Normalversuche  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  deutlicher 
gegen  das  Ende  desselben  im  Bereiche  der  Pausen,  welche  schon 
weit  unter  der  „Erholungspause"  liegen  (vgl.  Taf.  VIII  Fig.  1,  untere 
Reihe;  Taf.  X  Fig  1).  Auf  der  anderen  Seite  darf  die  Erholungs- 
pause wieder  nicht  zu  kurz  sein,  wenn  die  Treppe  deutlich  aus- 
gebildet werden  soll.  Es  genügten  jedoch  in  den  meisten  vorliegenden 
Versuchen  mit  verschieden  grossen  Arbeitsleistungen  und  Ermüdungs- 
graden schon  Pausen  von  einer  halben  bis  einer  Minute,  um  die  Er- 
scheinung gut  zu  erhalten.  Noch  besser  als  der  Reihen-Erholungs- 
vei'such  zeigen  das  Treppenphänomen  unsere  alten  Serienversuche 
mit  kleinen  Erholungsleistungen   und  zunehmenden  Erholungs- 
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pausen  von  20—60  Sekunden^),  von  denen  mir  eine  grosse  Anzahl 
an  verschiedenen  Versuchspersonen  gewonnener  Kurven  vorliegt. 
Dabei  zeigt  sich,  dass  in  bezug  auf  die  Ausbildung  der  Treppe  in 
den  Erholungsserien  grosse  individuelle  Verschiedenheiten  bestehen, 
indem  sie  bei  einzelnen  sehr  stark,  oft  auf  5 — 7  Hube  ausgedehnt 
ist,  bei  anderen  nur  sehr  wenig  hervortritt ;  auch  in  meinen  Kurven 
ist  das  Phänomen  nicht  hervorragend  stark  ausgeprägt.  In  Fig.  2 
der  Taf.  X  ist  einer  der  erwähnten  Serienversuche  (aus  der  an- 
geführten Arbeit)  reproduziert. 

Nach  allem  können  wir  die  Treppe  in  ergographischen  Versuchen 
als  eine  Begleiterscheinung  der  Erholung  ansehen.  Je  grösser  die 
vorausgegangene  Ermüdung  war  und  je  weniger  weit  die  Erholung 
fortgeschritten  ist,  desto  deutlicher  tritt  die  Treppe  hervor.  Doch 
muss  schon  eine  kleine  Zeit  der  Erholung  vergangen  sein,  um  sie 
zu  zeigen.  Dass  diese  nur  sehr  kurz  zu  sein  braucht,  ist  nach  dem, 
was  wir  S.  429—431  über  den  Verlauf  der  Erholung  abgeleitet  haben, 
verständlich :  Wenn  die  Erholung  schon  in  der  ersten  halben  Minute 
so  bedeutend  ist,  werden  Zeiten  von  weniger  als  30  Sekunden  meist 
schon  genügen,  unsere  Erscheinung  hervorzubringen. 

Die  Treppe  in  ergographischen  Erholungsversuchen  ist  ein 
vortreffliches,  bei  gewissen  Versuchen  auch  praktisch  verwertbares 
Erkennungszeichen  der  unvollständigen  Erholung:  Zeigen  die  ersten 
drei  bis  fünf  Hube  einer  begonnenen  Reihe  die  Treppe  stärker 
entwickelt,  so  ist  dies  ein  Stichen,  dass  die  vorausgegangene  Leistung 
noch  nachwirkt.  Die  Gesamtleistung  wird  dann  meist  nicht  die 
maximale  sein.  Doch  muss  dies  nicht  notwendig  der  Fall  sein:  wir 
haben  gesehen,  dass  nach  Pausen,  die  über  der  „Erholungspause" 
liegen,  eine  kleine  Erhöhung  der  Leistung  in  der  nachfolgenden 
Reihe  eintreten  kann;  dennoch  kann  am  Anfange  dieser  Reihe  die 
Treppe,  wenn  auch  nur  wenig  entwickelt,  zu  sehen  sein  (Doppel- 
treppe ;  vgl.  Taf.  VIII,  Fig.  1  die  ersten  Erholungsreihen).  Es  ergibt 
sich  hieraus,  dass  die  Treppe  als  das  am  längsten  andauernde  Zeichen 
einer  stattgehabten  Erholung  nach  vorausgegangener  Ermüdung  noch 
zu  einer  Zeit  besteht,  zu  welcher  die  Leistungsfähigkeit  des  Muskels 
bereits  vollständig  wiederhei^estellt  ist.  Und  in  diesem  Sinne  könnte 
man  erst  dann  von  einem  völlig  erholten  oder  „frischen'^  Muskel 
sprechen,  wenn,  wie  dies  in  ergographischen  Veftuchen  in  der  Tat 


1)  A.  a,  0.  S.  347  f. 
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Massen  am  Ende  des  Hubes  eine  Entspannung  der  Saiten  des  Ergo- 
graphen  und  ein  Hinausgeben  des  Läufers  tlber  die  der  Beugung  des 
Mittelfingers  entsprechende  Endlage  bewirkt.  Diesem  zweiten  Mo- 
mente dürfte  jedoch  —  ausser  bei  sehr  kleinen  Gewichten  —  nur 
eine  untergeordnete  Bedeutung .  zukommen. 

Wenn  nun  die  Anfangszacke  auf  die  Schleuderung  zurttck- 
zufbhren  und  diese  wiederum  von  der  Hubgeschwindigkeit  abhängig 
ist,  so  muss  in  den  Hüben  mit  grosser  Anfangszacke  gegenüber  denen 
mit  kleiner  Zacke  die  grössere  Hubgeschwindigkeit  in  erhöhter  Steil- 
heit des  Kurvenaufstieges  zum  Ausdrucke  kommen.  Da  unsere  Ver- 
Sttchsanordnung  keine  genaue  Parallelverschiebung  des  Begristrier- 
zylinders  gegen  die  Schlittenbahn  des  Ergograpben  gestattete,  konnten 
hier  nur  Versuche  einer  und  derselben  Beihe,  die  bei  unveränderter 
Stellung  der  Trommel  aufgenommen  waren ,  miteinander  verglichen 
und  so  keine  absoluten  Zahlenwerte  für  die  Dauer  der  einzelnen 
Eurvenabschnitte  gewonnen  werden  ^).  In  Fig.  5  (a.  f.  S.)  sind  nun  die 
Winkel  der  Anstiegsteile  verschiedener  Hube  der  Tai.  XI  gegen  die 
Abszisse,  und  zwar  immer  vom  Anfange  und  vom  Ende  einer  Beihe 
Yon  je  einem  Punkte  der  Abszisse  aus,  konstruiert. 

In  allen  vier  Fällen  zeigt  sich  gegen  das  Ende  der  Beihe  eine 
Abnahme  der  Hubgeschwindigkeit ,  deren  Grösse  durch  die  schwarz 
angelegten  Winkelsektoren  der  Figur  angedeutet  ist.  Es  ergibt  sich 
also,  dass  mit  abnehmenden  Hubhöhen  und  abnehmenden  Anfangs- 
zacken auch  die  Hubgeschwindigkeiten  abnehmen.  Ein  genaueres 
Parallelgehen  ist  von  der  verhältnismässig  rohen  Methode  kaum  zu 
erwarten. 

In  3  und  4,  deren  zugehörige  Kurven  Fig.  3  A  und  B  (Taf.  XI) 
bei  unveränderter  Stellung  der  Begistriertrommel  angeschrieben 
worden  sind,  zeigt  sich  auch  der  [um  1,2—2  Grade ^)]  steilere 
Anstieg  der  ersten  und  letzten  Hube  der  Erholungsreihe  B  gegen- 
über denselben  der  Anfangsreihe  A.  — 

Die  beschriebenen  Erscheinungsweisen  der  Anfangszacke  lassen 
sich,  wie  ich  glaube,  ziemlich  ungezwungen  mit  der  Annahme  des 


1)  So  beträgt  zam  Beispiele  in  1  (Fig.  5)  der  Anstiegswinkel  90®,  was 
oatfirlich  nur  auf  die  nicht  parallele  Einstellung  der  Trommelacbee  gegen  die 
Schlittenbahn  zu  beziehen  ist. 

2)  Diese  anscheinend  kleinen  Winkeldifferenzen  entsprechen  W  der  lang- 
samen Bewegung  der  Schreibfläche  (1  mm  =  1,44  Sek.)  schon  recht  beträcht- 
lichen Unterschieden  der  Hubgeschwindigkeit 

E.  PfUger,  ArehiT  ftti  Physiologie.    Bd.  111.  81 
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Vorkommens  flinker  und  träger  Fasern  im  Muskel  (Grützner, 
Rollett)  vereinbaren  und  erklären;  es  kann  aber  auch  an  eine 
Veränderlichkeit  des  Zusammenwirkens  der  beiden  Fingerbeuger 
gedacht  werden,  die  an  dem  Hebelapparate  des  Fingers  unter  nicht 
ganz  gleichen  Bedingungen  angreifen.  Vielleicht  spielen  beide 
Momente  mit. 
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Fig.  5.    Steilheit  des  Anstieges  der  Tetani  am  An&nge  and  am  Ende  der  Reihen 
Taf.  XI  Fig.  1  und  3.    Z  und  js  Lagen  der  Anfangszacken  am  Anfange  und 

£nde  der  Beihen. 

Bei  grösseren  Belastungen  ist  die  Anfangszacke  wie  die  Treppe 
ein  Merkmal  unvollkommener  Erholung.  Allein  auch  dieses  unter- 
liegt, wie  die  Treppe  und  überhaupt  die  ganze  Form^  der 
Einzelkontraktion  bei  der  Arbeit  am  Ergographen,  gewissen  indiyi- 
duellen  Verschiedenheiten.  In  den  mir  vorliegenden  Serien- 
versuchen von  verschiedenen  gleichalterigen  Personen  finden  sich 
solche  mit  sehr  deutlichen ,  andere  aber  auch  ganz  ohne  Anfangs- 
zacken, selbst  in  den  Erholungsreihen.  Auch  bei  demselben  Individuum 
wechselt  die  Disposition  zur  Anfangszacke  zu  verschiedenen  Zeiten 


1)  Vgl.  S.  400  f. 
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und  unter  verschiedenen  Einwirkungen.  So  ist  sie  beispielsweise  in 
dem  nach  einjähriger  Pause  ergographischer  Versuche  angestellten 
Versuche  Fig.  2  der  Taf.  XI  nur  angedeutet,  in  einem  analogen, 
2^/2  Jahre  später  nach  dreiwöchentlicher  Übung  angestellten  Versuche 
Tig.  3  a  recht  deutlich  ausgeprägt.  Wie  S.  441  erwähnt,  haben  wir 
seinerzeit  schon  darauf  hingewiesen,  dass  unter  dem  Einflüsse  der 
Übung  (in  Perioden  von  Injektionen  orchitischen  Extraktes)  die 
Hubgeschwindigkeit  anscheinend  zunimmt. 


In  der  vorstehenden  Mitteilung  sind  in  der  Hauptsache  einige 
Verhältnisse  und  Erscheinungen  der  Erholung  des  willkürlich  erregten 
am  Ergographen  arbeitenden  Muskels  untersucht  worden.  Dabei 
^urde  auf  die  Trennung  zentraler  von  muskulärer  Ermüdung  nicht 
eingegangen.  Es  ist  daher  selbstverständlich,  möge  aber  zum  Schlüsse 
doch  erwähnt  werden,  dass  das  Wort  Muskel  vielfach  nur  als  kurze 
Bezeichnung  für  den  eigentlich  einzusetzenden  Begriff  „neuromusku- 
lärer Apparat *"  gebraucht  wird,  welcher  Ausdruck  bereits  von 
verschiedenen  Seiten  für  den  Komplex  zentraler  und  peripherer 
Einrichtungen  angenommen  worden  ist,  die  bei  der  willkürlichen 
Muskelarbeit  mitspielen.  Für  meine  Person  sehe  ich  mich  hinsichtlich 
der  Frage  der  zentralen  oder  muskulären  Ermüdung  allerdings  im 
wesentlichen  auf  den  Standpunkt  zu  stellen  bemüssigt,  welchen 
Treves^)  in  der  Sache  einnimmt. 


Tafele^rklftrung. 


Tafel  YII  (zu  S.  409  und  410),  Fig.  1,  2  natürl.  Grösse,  3—6  halbe  oatOrl.  Grösse. 
Fig.  1.  Normal-Erholungsyersuch  (Versuch  8,  S.  409).  Belastung  5  kg,  Hub 
ohne  gehaltenen  Tetanus.  Je  25  Hube  alle  7,  6,  5,  4  Sekunden.  „Deut> 
lieber  Abfall''  bei  dem  Takte  von  5  Sekunden,  „Erholungspause'^  dem 
Takte  Ton  6  Sekunden  entsprechend. 
Fig.  2.  Eontrollversuch  zum  vorigen  (Versuch  4,  S.  409).  Belastung  und 
Hub  wie  oben.  1(X)  Hube  im  Takte  von  6  Sekunden.  Kein  Abfall  der 
Hubhöhe. 


1)  Z.  Treves,  Über  den  gegenwärtigen  Stand  unserer  Kenntnis,  die  Ergo- 

grapbie  betreffend.    Pflüger's  Archiv  Bd.  88  S.  16  f.    1902. 
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Fig.  8.    Normal -ErholungSTersach  (Venuch  5,  S.  410)  mit  j,Tr^pe". 
lastung  4  kg.    Hab  ohne  gehaltenen  Tetanus.    Takt  8,  7,  6,  5 

Fig.  4.     KontrollTersueh   zum   Torigen   mit   dem  Takte  von   7 
(Versuch  6). 

Fig.  5  und  6.    Zwei  analoge  Versuche  (7  und  8)  bei  derselben 
mit  (1  Sekunde)  gehaltenem  Tetanus.    Takt  10,  9,  8  Sekunden,  K( 
versuch  mit  9-Sekunden-Takt 

Tafel  Vm  (zu  S.  405  und  428).    Natarl.  Grösse. 

Fig.  1.   Normal-Reihen-Erholungsversnch  (Versuch  18,  S.  428).  Belastung  S 
10  Reihen  zu  je  50  Hüben  im  2 -Sekunden -Takte  mit  (je  1 
gehaltenem  Tetanus.    Pausen  60,  50,  40,  80,  20,  10,  5,  2Vs,  IV«  Mini 

Fig.  2.    Analoger  Versuch  (Versuch  14,  S.  428)  ohne  gehaltenen  Ti 
5  Reihen  mit  Zwischenpausen  von  40,  80,  20  und  10  Minuten. 

Tafel  IX  (zu  S.  486).    >/«  der  natOrl.  Grösse. 

Versuche  zur  Feststellung  der  fk'holungspausen  bei  wachsender 
Belastung  5  kg,  Rhythmus  2  Sekunden. 

Versuch  184:   7,5  mkg.    87  Hube.    Pausen  12,  10,  8,  6,  4,  2,  1, 

Vi  Min. 
Versuch  185:   5  mkg.    28  Hube.    Pansen  4,  8,  2,  1,  Vt,  Vi  Min. 
Versuch  186  a:   1  mkg.    4  Hube.    Pausen  45,  85,  25,  15,  10,  8,  7,  ^| 

5  usw.  Sek. 
Versuch  186  b:   1  mkg.    5  Hube.    Pausen  40,  85,  80,  25,  20,  15,  1%| 

8,  6,  4  Sek. 
Versuch  187:   1  mkg.    5  Hube.    Pausen  45—5  Sek. 
Versuch    188:    1   mkg.     5   Hube.     Kontrollversuch.     12   Serien   mit 

25  Sek.  Pause  ohne  wesentlichen  Abfiül. 
Versuch  189:   2  mkg.    9  Hube.    Pausen  70—10  Sek. 
Versuch  140  a:  0,5  mkg.    2  Hube.    Pausen  20,  15,  10,  5—1  Sek. 
Versuch  140  b :  0,5  mkg.    2  Hube.    Pausen  18,  16,  14—2,  1  Sek. 
Versuch  141:   8  mkg.    14  Hube.    Pausen  90—40  Sek. 
Versuch  142:   4  mkg.    18  Hube.    Pausen  120—70  Sek. 

Die  Versuche    184—142  wurden   innerhalb   dreier   aufeinande^' 
folgender  Tage  angestellt.  , 

Tafel  X  (zu  S.  442—445).    NatOrl.  Grösse. 

Versuche  zum  Treppenph&nomen. 

Fig.  1.  Reihen-Erholungsversuch.  6  Reihen  zu  je  50,  die  letzten  zwei  zu  je 
25  Hüben.  5  kg,  2-Sekunden-Takt,  1  Sekunde  gehaltene  TetanL  Pansea 
von  80,  20,  15,  10,  5,  8,  IVa  Minuten.    Zunehmende  Treppe. 

Fig.  2.  Alter  Serienversuch  aus  der  orchitischen  Versuchsreihe.  Versuchs* 
person  P.  70  +  5  mal  20  Hube.  5  kg,  2-Sekunden-Takt,  1  Sekunde  ge- 
haltene Tetani.  Pausen  von  20—60  Sekunden.  Zunehmende,  sehr  stark 
entwickelte  Treppe. 
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Flg.  3.    Abwechselnde  elektrische    und     willkürliche  Erregung. 

Belastong  0,5  kg  3  kg 

Takt  2  Sek.  1  Sek. 

(mit  1  Sek.-Tet)  (ohne  Tet) 

Hobzahl  je  10  50 

Zwischenpaosen  je  10-— 15  Sekunden. 
Fig.  4.   100  Habe  des  0,5  kg-Gewichtes  im  2-Seknnden-Takte  mit  (1  Sekunde) 
gehaltenem  Tetanus.  Anfangstreppe,  Endkontraktur.  Elektrische  Erregung. 
Tafel  XI  (zu  S.  445  f.).    Natürl.  GrOsse. 

Versuche  über  die  Anfangszacke. 
Fig.  1 A.    1-Sekunden-Tetani  im  2-Sekunden-Takte.    Belastung  1  kg.    Erste 

25  Hube. 
Fig,  1 B,    Derselbe  Versuch  mit  4  kg  Belastung. 
Fig.  2.    Zehn  1- Sekunden -Tetani  im  2 -Sekunden -Takte.    Belastung  5  kg, 

frischer  Muskel. 
Fig.  8^.    Erste  (a)  und  letzte  (5)  5  Hube  einer  Reihe  ?on  60  Sekunden- 
Tetanis  im  2-Sekunden-Takte.    Belastung  5  kg. 
Fig.  3^.    Erste  (c)  und  letzte  (d)  5  Hube,  wie  in  Ä^  nach  einer  Pause  von 
5  Minuten  nach  Versuch  A  angeschrieben. 
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(From  the  R.  SpreckeTs  Physiological  Laboratory  of  the  University  of 

California,  Berkeley,  Calif.  U.S.A.) 

Zur  Theorie  der  Rlchtungrsbewegniigren 
niederer  schwimmender  Orgranlsmen.    II. 

Von 

Woif)r*Br  Ostwald. 


(Mit  4  Teztfiguren.) 


I. 

1.  Weiteres  zar  physikalischen  Analyse  des  Thermotropismus 

ciliater  Infosorien. 

In  Pflüger' 8  Archiv  Bd.  95  S.  23 ff.  1903  veröffentlichte  ich 
eine  gleicbbetitelte  Untersuchung,  in  welcher  ich  Anlass  nahm,  die 
Faktoren  physikalischer  wie  biologischer  Natur,  welche  fUr  das  Zu- 
standekommen und  die  Resultate  der  Schwimmbewegungen  niederer 
Tiere  verantwortlich  sind,  einer  etwas  eingehenderen  theoretischen 
Analyse  zu  unterziehen.  Diese  Untersuchungen  wurden  unternommen 
infolge  gewisser  Studien  über  die  Abhängigkeit  der  Lebenserschei- 
nungen des  Planktons  von  äusseren  Faktoren  —  Studien,  welche 
insbesondere  dem  physikalischen  Faktor  der  inneren  Reibung 
des  Mediums  eine  wichtige  Rolle  zuschrieben.  Die  Zweckmässigkeit 
des  letzteren  Verfahrens  resp.  die  Nützlichkeit  und  Notwendigkeit 
der  Einführung  dieses  bisher  nur  in  der  Dynamik  des  Kreislaufes 
in  der  Biologie  verwandten  Begriffes  auch  in  die  Theorie  der  räum- 
liehen  Orientierung  schwimmender  Organismen  ist  inzwischen  mehr- 
fach anerkannt  worden,  obschon  die  Grösse  und  Einflussweite  dieses 
Faktors  für  manche  der  in  Frage  kommenden  Geschehnisse  noch  nicht 
sichergestellt  worden  ist  ^).  Es  ist  dabei  vorgekommen,  dass  manche 
der  diese  Untersuchungen  berücksichtigenden  Autoren  das  Neue  in  ihnen 


1)  Z.  B.  für  die  Rolle  der  inneren  Reibung  bei  den  täglichen  Vertikal- 
wanderungen des  Planktons. 
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ZU  stark  betonten  insofern,  als  sie  mir  die  Auffassung  zuschrieben,  alle 
diesbezüglichen  Erscheinungen  und  diese  gänzlich  nur  mit  Hilfe 
dieses  physikalischen  Faktors  erklären  zu  wollen,  ein  Unternehmen, 
das  mir,  wie  ich  mit  vielen  Zitaten  jener  Arbeitep  belegen  kann, 
durchaus  femgel^en  hat  ^).  Ich  habe  keine  Veranlassung,  auf  diesen 
übrigens  leicht  erklärlichen  Irrtum  meiner  Referenten  einzugehen; 
Daneben  aber  haben  sich  zwei  Autoren  zur  Sache  geäussert  ^),  deren 
Bemerkungen,  soweit  sie  nicht  nur  der  Ausdruck  des  persönlichen 
MissfaUens  der  Betreffenden  an  derartigen  Unternehmungen  sind, 
mir  nahelegten,  ob  ich  nicht  durch  einige  Versuche  jene  einfachen 
und  für  etwas  physikalisch  vorgebildete  Autoren  in  der  Tat  ziemlich 
selbstverständlichen  und  primitiven  Darlegungen  der  zitierten  Arbeit 

1)  Z.  B.  1.  c  S.  59.  „Denn  die  innere  Reibung  des  Wassers  ist  ja  wiederum 
nicht  der  einzige  Faktor ,  welcher  die  Schwimmbewegungen  beeinflusst;  —  als 
primärer  Faktor  ist  z.  B.  ganz  besonders  die  Muskelkraft,  mit  der  die  Schwimm- 
organe bewegt  werden,  zu  berücksichtigen"  usw. 

2)  Pütt  er,  Zeitschr.  f.  allg.  Physiol.  Bd.  3  S.  120.    1904. 
Jennings,    Gontributions    to    the   Study    of   the  Behaviour    of  lower 

Organisms.  Carnegie  Institution  Publication  1904.  Washington.  —  Die  „Un- 
kenntnis'*  der  betreffenden  Erscheinungen,  die  Pütt  er  mir  vorwirft,  scheint  mir 
eher  in  einem  entsprechenden  Verhalten  Pütter' s  gegenüber  derartigen  einfachen 
physikalischen  Überlegungen  zu  bestehen.  Demselben  Verhalten  in  literarischer 
Beziehung  möchte  ich  zuschreiben,  dass  Pütt  er  in  einer  Arbeit,  welche  im 
selben  Heft  wie  sein  Beferat  erschien,  unter  den  Faktoren  der  Cilienbewegung 
die  Grössen:  Formwiderstand  und  innere  Beibung  ohne  ein  Zitat  anführt  (1.  c. 
S.  425).  Nun  habe  ich  seit  fast  fünf  Jahren  vergeblich  gesucht,  den  Begriff  der 
inneren  Beibung  in  der  Biologie  (abgesehen  von  den  erwähnten  Untersuchungen 
über  Zirkulationsgeschwindigkeiten  und  den  neuesten  über  die  Viskosit&t  des  Blutes 
unter  pathologischen  Bedingungen)  aufisufinden,  und  das  Wort  „Formwiderstand*' 
habe  ich  erst  nach  längerem  Besinnen  gemacht  Für  die  andere  Möglichkeit, 
dass  Pütt  er  meine  Untersuchungen  bereits  für  so  bekannt  hält,  dass  eine  Zitierung 
derselben  überflüssig  ist,  besitze  ich  leider  nicht  genug  Einbildungskraft 

Auf  die  Bemerkungen  von  Jennings  kann  ich  nicht  eingehen ,  da  die 
wissenschaftliche  Anschauungsweise  dieses  Autors  von  der  meinen  derartig  ver- 
schieden ist,  dass  mir  eine  Verständigung  ausgeschlossen  erscheint  Der  von  Jen- 
nings (1.  c.  S.  98,  Anmerkung)  mir  zugeschriebene  Ausspruch  ist  durchaus  miss- 
verstanden, da  er  erstens  nicht  in  der  von  Jennings  gegebenen  bedingungslosen 
Form  von  mir  geschrieben  worden  ist,  sowie  sich  zunächst  auf  Plankton  bezieht 
Die  weitere  allgemeine  Behauptung  von  Jennings,  dass  „in  a  vertical  tube 
Paramaecia  hasten  as  freely,  and  almost  as  frequently,  downward  as  upward" 
ist  natürlich  falsch,  da  in  diesem  Falle  die  Erscheinungen  des  Geotropismus 
nicht  zu  Stande  kommen  könnten;  über  die  Begelmässigkeit  geotropischer  Er- 
scheinungen siehe  Teil  II  dieser  Abhandlung. 
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klarer  und  anschaulicher  gestalten  könnte.  Die  im  folgenden  be- 
schriebenen Versuche  beanspruchen  also  nicht  Tiel  mehr  als  Demon- 
strationen fbr  diesen  Faktor  der  inneren  Reibung  zu  dienen,  da  die 
in  meiner  vorigen  Arbeit  enthaltenen  Überlegungen  über  die  Not- 
wendigkeit der  Berücksichtigung  dieses  Faktors  bei  jeder  Schwimm- 
bew^ung  sich  in  meinen  Augen  noch  keiner  Änderung  bedürftig 
erwiesen  haben. 

Meine  Ausführungen  jener  Arbeit  bestanden  kurz  darin ,  dass 
ein  schwimmendes  Tier  in  einem  Felde  stetig  ungleicher  innerer 
Reibung  sich  infolge  der  nötigen  Beziehungen  zwischen  dem  Grade 
der  inneren  Reibung  des  Hebellagers,  der  Flüssigkeit  und  dem  Hebd* 
oder  Schwimmeffekt  passiv  zu  orientieren  hat,  in  der  Weise,  dass 
es  nach  den  Gebieten  sowohl  zu  grosser  als  zu  kleiner  innerer  Reibung 
schwerer  zu  schwimmen  hat,  und  zwar  um  so  schwerer,  je  mehr  sich 
das  Tier  von  dem  Yiskositäts-  oder  dem  physikalischen  Opti- 
mum entfernt.  Anfangs  gleichmftssig  in  einem  derartigen  GefiUle 
der  inneren  Reibung  zerstreute  Tiere  werden  sich  also,  falls  andere 
Faktoren  diese  physikalischen  Bedingungen  nicht  überkommen,  an 
der  Stelle  der  inneren  Reibung,  bei  welcher  die  Schwimmbewegungen 
auch  absolut  die  ergiebigsten  sind^),  physikalisch  notwendig  an- 
zusammeln haben.  „Vielleicht  ist  es  gut,  wenn  wir  noch  betonen, 
dass  die  Notwendigkeit  der  Existenz  eines  Mittelwertes  oder  Opti- 
mums der  inneren  Reibung  des  Wassers  fQr  die  Schwimmbewegungen 
eines  Organismus  unabhängig  von  den  Beziehungen  der  einzelnen 
Teilvorgänge  der  Bewegung,  der  einzelnen  Ruderschlftge ,  zur 
innem  Reibung  bestehen  bleibt'.') 

Es  geht  nun  aus  der  Physiologie  der  Cilienbewegung  hervor 
und  ist  auch  in  den  Ausführungen  meiner  vorigen  Arbeit,  wie  das 
S.  453  gegebene  Zitat  zeigt,  nicht  vergessen  worden,  dass  neben 
diesem  physikalischen  Schwimmoptimum  auch  ein  physiologisches 
Optimum  der  Cilienbewegung  bestehen  muss,  insofern  als  die  Faktoren, 
welche  im  wesentlichen  die  innere  Reibung  beeinflussen,  Temperatur 
und  Salgehalt,  beide  auch  auf  den  einstweilen  noch  „physiologischen" 
Akt  der  Cilienbewegung  von  Einfluss  sind.  Dieses  physiologische 
Optimum  zu  bestimmen  ist  sowohl  technisch  schwierig  als  theoretisch 


1)  Siehe  hierfür  die  von  diesen   Überlegungen  unabh&ngige  FeBtsteUung 
dieser  Tatsache  von  Mendelssohn,  zit  in  meiner  zit  Arbeit  S.  57. 

2)  1.  c.  S.  51. 
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ziemlieh  kompliziert,  indem  z.  B.  bei  eventueller  Messung  der  Schlag- 
geschwindigkeit bei  verschiedenen  Temperaturen  dem  Einflüsse  der 
inneren  Reibung  des  umgebenden  Mediums  auch  hier  Rechnung  ge- 
tragen werden  muss.  Dabei  ist  es  wahrscheinlich,  dass  in  normalen 
Temperaturen  (z.  B.  15 — 30^  C.)  physikalisches  und  physiologisches 
Optimum  sehr  nahe  zusammenliegen  werden  resp.  bei  künstlicher  Ent- 
fernung voneinander  (siehe  später)  das  Bestreben  zeigen  werden, 
sich  mit  der  Zeit  wieder  zu  nähern  —  ein  Umstand ,  der  schon 
aus  den  Anpassungsversuchen  Mendelssohn 's  (1-  c.  S.  58  f.), 
die  ich  bestätigen  und  in  einigen  Beziehungen  erweitem  konnte, 
hervorgeht. 

Hält  man  nun  diese  zwei  Gesichtspunkte  im  Auge,  so  kann 
man  zur  Demonstration  des  ersten  Faktors,  der  inneren  Reibung,  sich 
folgende  Versuchsmöglichkeit  ausdenken.  Nimmt  man  ein  Yersuchs- 
gef&Bs  von  Rechtflachform,  das  zur  Demonstration  thermotropischer 
Erscheinungen  geeignet  ist,  teilt  es  durch  eine  Längswand  in  zwei 
nicht  miteinander  verbundene  Abteilungen,  bringt  in  die  eine  Hälfte 
Paramäzien  in  normaler  Eulturflüssigkeit,  in  die  anderen  Paramäzien 
in  Kulturflflssigkeit,  welcher,  durch  Zusatz  z.  B.  von  Quittenschleim, 
Irish  moss  usw.,  künstlich  eine  grössere  innere  Reibung  erteilt 
worden  ist,  so  sollten  sich  die  Paramäzien  in  den  Abteilungen  des 
Gefässes  bei  Herstellung  eines  TemperaturgefiUles  möglicherweise 
verschieden  verhalten.  So  sollten  die  Paramäzien  in  der  viskoseren 
Flüssigkeit  z.  B.  bei  suboptimaler  Erniedrigung  der  inneren  Reibung 
durch  Erhöhung  der  Temperatur  nicht  in  demselben  Masse  die 
betreffende  Stelle  verlassen  wie  die  Paramäzien  in  reiner  Kultur- 
flüssigkeit, resp.  stehen  bleiben,  oder  sogar  im  entgegengesetzten 
Sinne,  nämlich  zur  höheren  suboptimalen  Temperatur  resp.  zu  Stellen 
geringerer  innerer  Reibung  gehen.  Das  Wort  „möglicherweise"  ist 
gebraucht  worden,  weil,  wie  ich  betonen  möchte,  insbesondere  der 
letztere  Verhaltungsmodus,  eine  Bewegung  im  entgegengesetzten 
Sinne,  aus  folgenden  Gründen  keine  Notwendigkeit  im  Sinne  obiger 
Erörterungen  darstellt.  Es  ist  oben  angegeben  worden,  dass  sehr 
wahrscheinlich  das  physiologische  Temperaturoptimum  identisch  oder 
sehr  nahe  dem  physikalischen  liegen  wird^).    Eine  derartige  Ex- 

1)  Hierin  werden  mit  mir  auch  Pütt  er  und  JenningB  übereinstimmen, 
insofern  als  sie  imAnschluss  an  Mendelssohn  die  Erscheinungen  des  Thermo- 
tropismns  ja  nur  als  rein  physiologische  (Jennings  übrigens  noch  als  halb 
»psychologische'')  Phänomene  auffassen. 
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perimentanordnung  würde  aber  den  Versuch  bedeuten,  beide  Optima 
künstlich  voneinander  zu  entfernen,  und  eine  entgegengesetzte  Be- 
wegung der  Paramäzien  in  der  künstlich  viskoseren  Flüssigkeit  zu 
der  in  der  normalen  würde  bedeuten,  dass  die  innere  Reibung  des 
Mediums  bei  den  thermotropischen  Bewegungen  von  Paramäzien  eine 
derartig  grosse  B^Ue  spielt,  dass  trotz  Verringerung  der  physio* 
logischen  Komponente  der  Schwimmbewegungen  durch  Entfernung 
vom  physiologischen  Schwimmoptimum,  oder  im  Gegensatz  zu 
einer  intensiveren  Beizbeantwortung  im  Sinne  der  Reiztheoretiker, 
die  Paramäzien  dem  physikalischen  Einflüsse  der  inneren  Beibung 
zu  gehorchen  und  sich  an  Stellen  geringerer  Viskosität  zu  hieben 
hätten.  — 

Zur  Ausführung  dieser  Versuche  benutzte  ich,  da  ich  einen 
Mendelssohn' sehen  Apparat  nicht  zur  Verfügung  hatte,  folgende 
einfache  Anordnung.  Ein  flaches  Gef&ss  aus  Glas  und  Siegellack 
von  der  beschriebenen  Form  wurde  zur  besseren  Sichtbarkeit  seines 
Inhaltes  auf  schwarzes  Papier  upd  sodann  auf  eine  grössere  Metall- 
platte gelegt,  die  ich  beiderseitig  erwärmen  und  abkühlen  konnte, 
und  welche  durch  Leitung  das  mit  Absicht  nicht  besonders  dick- 
wandige Gefäss  mit  Inhalt  erwärmte.  Obgleich  ich  auf  diese  Weise 
genaue  Temperaturbestimmungen  und  quantitative  Versuche  nicht 
ausführen  konnte,  genügte  diese  Anordnung  für  meine  qualitativen 
Zwecke. 

Die  Versuche  ergaben  nun  in  der  Tat,  dass  die  innere  Beibung 
eine  derartige  Bolle  spielt,  dass  eine  Bewegung  hin  w  e  g  vom  physio- 
logischen Optimum  und  in  der  Bichtung  zum  physikalischen  Opti- 
mum stattfindet.  Die  Umstände^  unter  welchen,  und  die  Zeiträume, 
in  welchen  derartige  entgegengesetzten  Bewegungen  stattfinden,  sind 
die  folgenden. 

Bringt  man  Paramäzien  aus  demselben  Kulturgefäss  in  beide 
Abteilungen  des  Versuchstroges,  gibt  aber  in  eine  der  Abteilungen 
einige  Tropfen  Quittenschleim  ^) ,  so  dass  die  Paramäzien  sich  nach 
dem  Umrühren  noch  deutlich  makroskopisch,  wenn  auch  langsamer 


1)  über  die  Unschädlichkeit  dieser  Medien  siehe  insbesondere  Statke- 
witsch,  Arch.  f.  Protistenk.  Bd.  5  S.  17 ff.    1905. 

Man  kann  die  Paramäzien  auch  wochenlang  in  einem  Gefäss  mit  Qaitten- 
schleim  selbst  halten  und  sie  so  an  dies  Medium  gewöhnt  benutzen.  Einen 
Constanten  Unterschied  in  den  Yersuchsergebnissen  habe  ich  bis  jetzt  noch  nicht 
bemerken  können. 
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als  in  der  anderen  Abteilung  bewegen,  erwärmt  mit  einem  Brenner 
langsam  die  eine  Seite  der  Metallplatte,  so  findet  folgendes  statt. 
In  der  Hälfte  A  (mit  der  reinen  Kulturflüssigkeit)  bewegten  sich 
die  Infusorien  schon  bei  geringerer  Erwärmung  (etwa  25—27  ^  G.) 
hinweg  zur  Mitte  des  Gefftsses  resp.  zur  kuhleren  Seite.  Im  6e- 
ftsse  B  dagegen  (Eulturflüssigkeit  mit  Quittenschleim)  findet  in  den 
ersten  2 — 3  Minuten  kaum  eine  Änderung  statt  Nach  ungefähr 
5  Minuten  indessen  sieht  man,  besonders  bei  Verfolgung  einzelner 
Individuen  mit  dem  Vergrösserungsglas,  zunächst  mehr  und  längere 
Bewegungen  zur  wärmeren  Seite  hin.  Je  nach  der  Geschwindigkeit  der 
Erwärmung,  und  in  seltenen 
Fällen  vielleicht  auch  nach 
der  Beschaffenheit  der  Kultur    A 
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siebt  man  sodann  nach  5  bis 
10  Minuten  ein  Bild^  wie  es 
ungefähr  1  in  Fig.  1  darstellt 
Während  in  A  die  erwärmte 
Ecke  vollständig  frei  ist  von 
Paramäzien  und  insbesondere 
am  meist  erwärmten  Rande 
in  der  Regel  nicht  ein  ein- 
ziges Infusor  zu  sehen  ist, 
nimmt  allmählich  die  Dichtig- 
keit der  Ansammlung  in  B 
deutlich  zu.  Nach  noch  etwas 
längerer  Zeit,  variierend  mit 
der  Stärke  der  Erwärmung 
und  ihrer  Nachdauer,  ergibt 
sich  oft  ein  Bild  wie  II  in  Fig.  1.  Ganz  unmittelbar  am  wärmsten 
Rande  des  Gef&sses  hält  sich  eine  Anzahl  von  Individuen  auf,  welche  sich 
anscheinend  nicht  in  dem  Masse  bewegen  können  wie  die  gesamten 
sonst  im  Gefäss  enthaltenen  Infusorien,  und  welche  wohl  den  von 
Mendelssohn  gefundenen  Individuen  entsprechen,  welche  bei  normal- 
tbermotropischen  Versuchen  an  Stellen  sehr  hoher  wie  sehr  niederer 
Temperatur  verbleiben  (siehe  meine  zitierte  Abhandlung  S.  57), 
Weiter  links  aber  befindet  sich  ein  Maximum  der  Ansammlung  von 
der  angegebenen  Form,  ein  Maximum,  das  meist  auch  makroskopisch 
deutlich  hervortritt.  Nach  etwa  einer  halben  Stunde  oder  noch 
längerer  Zeit  verschiebt  und  verwischt  sich  dies  Optimum  ungefähr 


-f- bedeutet  wann,  — kalt. 

Fig.  1. 
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wie  in  III  in  Fig.  1  und  folgt  allmählich  der  Verteilung  der  Para- 
mäzien  in  Abteilung  A. 

In  der  Regel  noch  deutlicher  sind  die  entsprechenden  Erschei- 
nungen  bei  einseitiger  Abkühlung  des  Gefässes.  Es  geht  schon  aus 
dem  oben  beschriebenen  Versuche  die  biologisch  bemerkenswerte 
Tatsache  hervor,  dass  das  allgemeine  Temperaturoptimum  derPara- 
mäzien  meiner  Kulturen  unterhalb  der  Zimmertemperatur  lag,  im 
Gegensatz  z.  B.  zu  Mendelssohn's  Kulturen.  Es  ist  nicht  un- 
möglich ,  dass  dies  Verhalten ,  welches  sich  bei  den  im  zweiten  Ab- 
schnitt beschriebenen  geotropischen  Versuchen  ungefähr  wiederfand, 
in  Zusammenhang  steht  mit  der  Tatsache,  dass  meine  Kulturen  bei 
relativ  hoher  Temperatur  (zuweilen  über  32  ®  C.)  erzogen  wurden. 

Legt  man  nun  auf  die  Metall- 
+  —  platte,  nahe  an  der  schmalen 

Gefässseite  ein  Stück  Eis,  das 
gross  genug  ist,  um  eine  gleich- 
mSssige  Kühlung  beider  Ge- 
fässh&lften  zu  verursachen,  so 
findet  oft  nach  wenigen  Mi- 
nuten eine  zuweilen  makro- 
skopisch fast  weiss  erscheinende 
dichte  Ansammlung  der  Infu- 
sorien in  A^  unmittelbar  an 
den  Gefässrand  angrenzend, 
statt.  In  B  dagegen  ist  in  den 
ersten  5 — 10  Minuten  nichts 
dergleichen  zu  sehen;  vielmehr  bewegen  sich  die  Infusorien  un- 
mittelbar resp.  fast  unmittelbar  an  der  kältesten  Stelle  langsam 
von  dieser  hinweg  und  bilden  einige  Entfernung  hiervon  eine  An- 
sammlung, wie  sie  in  Fig.  2  dargestellt  ist.  Nach  einiger  Zeit  (Vs  bis 
einer  Stunde)  verwischt  sich  auch  dieses  Bild  in  der  dargestellten 
Weise.  Meistens  geben  diese  Experimente  deutlichere  Resultate  als 
die  Erwärmungsversuche. 

Durch  geeignete  Abkühlungs-  und  Erwärmungskombinationen 
lassen  sich  nun  Verteilungsbilder  herstellen,  wie  sie  in  Fig.  3  an- 
gegeben worden  sind.  Dabei  verhalten  sich  verschiedene  Paramäzien- 
kulturen,  wie  schon  oben  erwähnt  wurde,  verschieden,  und  es  bedarf 
eines  gewissen  Herumprobierens,  um  mit  der  geschilderten  primitiven 
Methode  die  besten  Kesultate  zu  erhalten. 


B 


!  E 


4-  bedeutet  warm,  —  kalt. 

Fig.  2. 
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Die  Ursache  fQr  das  allmähliche  Verschwinden  dieser  dem  Ein- 
flass  der  inneren  Reibung  zuznqchreibenden  spezifischen  Bilder  in 
dem  viskoseren  Medium  li^  zweifellos  in  der  schon  von  Mendelsr 
söhn  festgestellten  bemerkenswert  grossen  Anpassungsfähigkeit  der 
Paramftzien  an  TerMhiedeoe  Grade  der  YiskoBität  des  Mediums. 
Insofero  aber,  als  diese  Erscheinungen  ebenfalls  bei  normalen  tbermo- 
tropifichen  Reaktionen  vorhandeu  sind,  ist  ein  anderes  Verhalten  für 
die  vorli^enden  Versuche  nicht  zu  erwarten. 

Die  beschriebenen  Versuche  zeigen  also,  wie  ich  glaube,  mit 
Deutlichkeit,  dass  zunächst  die  innere  Reibung  überhaupt  eine 
Rolle  bei  den  Schwimmbewe- 
gungen  derartiger  niederer 
O^anismen  spielt,  sowie  dass 
diese  Rolle  durchaus  nicht  zu 
unterschätzen  ist,  da  ihr  Ein* 
fluss  unter  Umständen  den 
physiologischen  Einflass 
desselben  Faktors,  der  Tem- 
peratur, Ober  winden  und  Be- 
wegungen hervorrufen  kann, 
welche  entgegengesetzt  zu 
denen  verlaufen,  welche  zum 

physiologischen  Optimum 
■führen  würden.  Ich  kann  in 
diesem  Umstände  nur  eine  Be- 
stärkung meiner  Anschauungen 
aber  die  Rolle  der  inneren  Reibung  bei  derartigen  Bewegnngserschei- 
nnngen  sehen.  Aber  abgesehen  hiervon  wQrde  ich  auch  in  Fällen,  in 
deneo  ein  physikalischer  Faktor  nicht  eine  so  deutliche  Rolle  spielt, 
obschOD  sein  Vorbandensein  aus  allgemeinen  Gründen  anerkannt  werden 
mnss,  eine  Beziehung  der  komplexeren  Lebenserscheinungen  auf 
ihn  durchaus  als  das  dem  Fortschritte  der  Wissenschaften  an- 
gemessenste Verfahren  ansehen  mOssen,  insofern  als  jede  Beziehung 
eines  derartig  komplizierten  Geschehniskomplexess,  wie  es  ein  Orga- 
msmus  darstellt,  mit  einem  äusseren,  messbaren  und  willkürlich  ver- 
änderlichen Faktor  für  die  Erkenntnis  und  Beherrschung  der  Lebens- 
erscheioungen  jedenfalls  von  mehr  Wert  ist  als  die  ZurUckführung 
dieser  Verhältnisse  auf  noch  kompliziertere,  z.  B.  auf  „psychische" 
oder    ipsychoidale"    Faktoren,    wie  dies  z.  B.  Jennings  durch 
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Zurückführung  der  tropischen  Reaktionen  von  Infusorien  auf  das 
„psychische''  Moment  von  „trial  and  error''  tut.  Ich  glaube,  dass 
ein  Kenner  der  Geschichte  der  Naturwissenschaften  derartige  Unter* 
nehmungen  zu  unserer  Zeit  eher  als  „curiosities'*  (Jennings) 
bezeichnen  würde  als  die  von  mir  versuchten,  gewiss  noch 
mangelhaften  physikalisch  -  analytischen  Überlegungen  der  in  Frage 
kommenden  biologischen  Erscheinungen. 

2.  Über  die  Beziehungen  zwischen  Geotropismus  und  Temperatur. 

Jensen^)  hat  gefunden,  dass  die  geotropischen  Ansammlungen 
von  Paramäzien  von  der  Temperatur  abhängig  sind  insofern,  als  an 
sehr  heissen  Tagen  die  typische  Ansammlung  der  Tiere  am  oberen 
Röhrenende  ausblieb.  Später  hat  Sosnovski^),  dessen  Arbeit  mir 
nur  durch  Verworu's  Zitat  zugänglich  ist,  ähnliche  Beobachtungen 
angestellt;  Moore  endlich  fand,  dass  auch  bei  sehr  tiefen  Tempera- 
turen der  Geotropismus  von  Paramäzien  nicht  zutage  trat  Während 
Jensen  diesen  Einfluss  der  Temperatur  als  eine  Interferenzerschei- 
nung von  Geo-  und  Thermotropismus  auffasste,  betonte  Mendels- 
sohn*) auf  Grund  seiner  eingehenderen  thermotropischen  Studien, 
dass  die  TemperaturdifPerenzen ,  welche  nach  Jensen  für  das  Aus- 
bleiben negativ  geotropischer  Erscheinungen  verantwortlich  sind, 
nicht  genügen,  um  das  Vorhandensein  thermotropischer  Bewegungen 
zu  erweisen.  „Das  Herabsinken  der  Tiere  unter  den  erwähnten 
Umständen  muss  daher  von  anderen,  noch  unbekannten  Momenten 
abhängen"  (1.  c.  S.  6). 

Ich  wies  nun  in  meiner  zitierten  ersten  Tropismenarbeit  darauf 
hin,  dass  diese  unbekannten  Umstände  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit 
der  durch  die  Temperaturerhöhung  verminderten  inneren  Reibung 
des  Mediums  zuzuschreiben  sind,  und  dass  es  physikalisch  not- 
wendig erscheint,  dass  bei  einer  bestimmten  höheren  Temperatur 
das  Medium  ein  zu  ungenügend  festes  Hebellager  insbesonders  für 
Vertikalbewegungen  nach  oben  bietet.  Obschon  sich  in  der  neueren 
Literatur  ein  Widerspruch  gegen  diese  Erklärung  der  genannten 
Abhängigkeit  nicht  findet,  so  erschien  es  mir  doch  aus  oben  an- 


1)  Jensen,  1.  c  S.  439. 

2)Verworn,  AUgem.  Physiologie  2.  Aufl.  S.  451  ff.    1897. 

8)  Mendelssohn,  PHüger's  Arch.  Bd.  60  S.  4ff.    1895. 
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geführten  Gründen  nützlich,  die  Rolle  der  inneren  Beibung  auch  bei 
diesen  Erscheinungen  zu  demonstrieren. 

Zunächst  habe  ich  einige  Bemerkungen  über  die  Regelmässig- 
keit geotropischer  Bewegungen  zu  machen.  Einige  Forscher,  z.  B. 
Jennings*),  sind  nicht  imstande  gewesen,  negativ  geotropische 
Erscheinungen  an  Paramäzien  überhaupt  wahrzunehmen^).  Die 
Kulturen,  die  ich  in  Deutschland  untersuchte,  solche,  die  sich  hier 
im  Laboratorium  befanden,  sowie  drei  eigene,  frisch  und  unabhängig 
voneinander  angelegte  Strohkulturen  zeigten  sämtlich  negativen 
Geotropismus  in  ausgesprochenem  Masse.  Die  Geschwindigkeit  sowie 
Geschlossenheit  der  geotropischen  Ansammlungen  variiert  natür- 
lich ziemlich  stark;  indessen  habe  ich  noch  keine  Paramäzienkultur 
gesehen,  welche  nicht  auch  ohne  den  J  e  n  s  e  n '  sehen  Kunstgriff  vor- 
herigen massigen  Zentrifugierens  negativen  Geotropismus  in  dem  von 
Jensen  definierten  Sinne  gezeigt  hätte. 

Es  ist  indessen  sogar  möglich,  durch  eine  gewisse  Versuchs- 
anordnung die  Geschwindigkeit  dieser  geotropischen  Bewegungen 
mit  unter  Umständen  bemerkenswerter  Genauigkeit  und  Konstanz 
der  Resultate  zu  messen.  Das  Hilfsmittel  hierzu  besteht  in  einer 
Erscheinung,  welche  mir  bei  einigen  orientierenden  geotropischen 
Versuchen  auffiel.  Nimmt  man  Glasröhren  von  etwa  0,8  bis  1,0  cm 
Durchmesser  und  lässt  geotropische  Bewegungen  in  ihnen  ausführen, 
dadurch  z.  B.,  dass  man  sie  mit  filtriertem  Kulturmedium  gefüllt 
und  oben  luftdicht  abgeschlossen  in  das  Kulturgefäss  selbst  hinein- 
tauchen lässt,  so  bemerkt  man  zuweilen,  dass  die  an  der  Ober- 
fläche der  Kultur  befindlichen  Infusorien  in  ausserordentlicher  Menge 
und  eng  aneinandergedrängt  aufsteigen,  ungefähr  so,  wie  es  in  Fig.  4 
gezeichnet  worden  ist.  Das  Bemerkenswerteste  ist,  dass  der  obere 
Teil  dieser  Ansammlung  von  ausserordentlich  regelmässiger,  halb- 
kugeliger oder  konvex-linsenf&rmiger  Gestalt  ist  Bei  Lupenunter- 
suchung bemerkt  man,  dass  die  Paramäzien  anscheinend  regellos 
(natürlich  mit  Vorwiegen  vertikaler  Bewegungskomponenten)  umher- 
schwimmen, sowie  dass  zuweilen  Infusorien  kurz  über  die  Kuppe  der 
aufsteigenden    Säule   herausschwimmen,    durch    sofortiges   Zurück- 


1)  Jennings,  1.  c  p.  93.  „These  infusoria  by  no  means  collect  at  the 
top  in  a  yertical  tabe  so  regularly  as  the  litterature  on  geotropism  might  lead 
one  to  BuppoBe ;  Paramaecia  of  this  region  at  least  are  almost  as  likely  to  collect 
at  the  bottom  as  at  the  top." 


462  Wolfgang  Ostwaldi 

scbwimmen  indessen  die  beschriebene  B^selmBasigkeit  wiederber- 
stellen.  Die  Erklärung  dieser  Eracheinui^  wird  jedenfiallB  in  den 
bekannten  Cbemotropisoius  auf  CO3  und  auf  den  auf  ihm  bemhenden 
Ansammlungen  der  Paramftzien  bei  längerem  Verbleiben  zu  kleinen 
Hfiufchen  zu  suchen  sein,  z.  B.  in  flachen  Geftssen  gleich  den  oben 
zu  thermotropischen  Versuchen  gebrauchten.  Es  mag  sein ,  daas 
das  Anprallen  an  die  Glaswftnde  ebenfalls  zur  Heretellung  der  Er- 
scheinung beiträgt. 

Wie  bemerkt,  tritt  bei  der- 
artig einfacher  Versucbsanonl- 
nung  ein  geschlossenes  geo- 
tropisches  Wandern  nicht  un- 
bedingt r^elmftssig  auf.  Ein 
Verfahren,  das  die  beschrie- 
bene Regelmfts^gkeit  fast  ohne 
Ausnahme  herbeiführt,  ist  das 
folgende:  Nimmt  man  ein 
kurzes,  unten  zugeschmolzenes 
Rohrstack  (Teil  A  in  Fig.  4), 
fallt  es,  um  die  Konzentration 
der  Faramäzien  ungefähr  koa- 
stant  zu  hatten,  mit  z.  B.  1  cem 
konzentrierter  Kultur,  zieht 
ein  kurzes  Stück  Gummi- 
-  schlauch  darüber,  füllt  auf 
mit  filtrierter  KnlturflOssigkeit 
derselben  Kultur,  scbliesst 
mit  einem  Quetschhahu  (H) 
ab  so,  dass  keine  Luftblase  in 
pj    j  dem  Rohr  enthalten  ist,  und 

h&ngt  das  Röhrchen  vertjkal 
auf,  so  passiert  folgeodes:  Nach  1 — 2  Minuten  beginnen  sich  am 
Grunde  des  Röhrebens  die  vorher  gleichmSasig  verteilten  Param&zien 
anzusammeln,  und  zwar  in  der  beschriebeneu  halbkugeligen  Form; 
diese  Ansammlung  wächst  durch  Hinzukommen  nach  und  nach  sämt- 
licher Infusorien  und  nimmt  die  in  Fig.  4  gezeichnete  zylindrische, 
mit  runder  Kuppe  versehene  Gestalt  an,  gleichzeitig  dabei  negativ 
geotropisch  in  die  Höhe  wandernd.  Sind  nicht  zu  viele  Faramäzien 
im  Gefäss,  so  ist  die  geotropische  Ansammlung  nach  Ei — 10  Minuten 
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unter,  dem  Gummiscblauch  verschwunden.  Setzt  man  nun  in  den 
oberen  freien  Teil  des  Schlauches  ein  längeres  Glasrahr  gleichen 
Durchmessers ,  füllt  dieses  mit  dem  filtrierten  Kulturmedium ,  stellt 
durch  vorsichtiges  Offnen  und  Entfernen  des  Quetschhahns  die 
Verbindung  zwischen  beiden  Gasröhren  her,  so,  dass  keine  Ver- 
mischung oder  Störung  der  Ansammlung  stattfindet^),  stellt  zur 
Konstanthaltung  der  Temperatur  das  ganze  Bohr  in  ein  Wasserbad^ 
so  kann  man  durch  Bestimmung  der  Zeit,  welche  die  Kuppe  der 
Ansammlung  braucht,  um  von  Marke  I  zu  Marke  II  zu  gelangen, 
die  Geschwindigkeit  der  gebtropischen  Ansammlung  messen.  In  der 
Tat  steht  die  Genauigkeit  dieser  Messung  bei  geeigneter  vorsichtiger 
Versuchsanordnung,  insbesondere  bei  Vermeidung  von  Erschütterungen 
und  Temperaturdifferenzen,  der  Genauigkeit  der  Ablesung  eines 
Kapillarelektrometers  nicht  nach.  Ist  die  Konzentration  der  Para- 
mäzien  zu  gross,  so  beobachtet  man  oft,  wie  Scharen  jedenfalls  sich 
berührender  Paramäzien  aus  dem  mittleren  Teile  der  Ansammlung, 
wie  in  Form  von  Wolken,  ein  kurzes  Stück  nach  unten  fallen,  sich 
wieder  auflösen  and  gleichmässig  in  ihrer  Konzentration  nach  unten 
abnehmend  wieder  verteilen. 

Mit  dieser  Versuchsanorduung  untersuchte  ich  nun  zunächst  den 
Einfluss  der  Temperatur  auf  die  Geschwindigkeit  negativ  geotropischer 
Ansammlungen.  Es  ergab  sich  zunächst  allgemein,  dass  die  Be- 
ständigkeit der  beschriebenen  Ansammlungsform  abnahm  bei  Nähe- 
rung an  die  extremen  Temperaturen,  insbesondere  aber  bei  niederen. 
Es  gelang  nur  selten,  bei  Temperaturen  unter  15  ^  G.  eine  Messung 
in  der  beschriebenen  Weise  des  Aufwärtswanderns  durch  die  ganze 
zu  durchlaufende  Strecke  (in  allen  folgenden  Versuchen  10  cm)  auszu- 
führen. Während  das  erste  Drittel  oder  die  erste  Hälfte  des  Weges 
oft  in  durchaus  regelmässiger  Weise  durchwandert  wurde,  verwischte 
sich  in  den  späteren  Versuchszeiten  die  B^elmässigkeit  der  An- 
sammlung und  machte  damit  eine  Messung  unmöglich.  Ähnliches 
fand  statt  bei  sehr  hoher  Temperatur  (30 — 38  ®  C.) ,  obgleich  hier 
seltener.  Sodann  ergab  sich,  dass,  obschon  für  das  auf  einmal  den 
Kulturgefässen  entnommene  Quantum  Paramäzien  sowie  für  bestimmte 
Zeit  (ca.  t> — 8  Stunden)  eine  vollständig  genügende  Übereinstimmung 


1)  Zur  VermeiduDg  derartiger  Störangen  ist  es  am  zweckmässigsten,  die 
Verbindang  bereits  berznstellen,  bevor  die  Kuppe  der  Ansammlung  ganz  am 
oberen  Ende  des  Gummiscblaucbes  angelangt  ist 

B.  Pflflger,  AiclÜT  f&r  Physiologie.    Bd.  111.  32 
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der  Messungsresultate  festzustellen  war  (siehe  Tabelle),  sich  bei  Ver- 
wendung verschiedener  Kulturen  sowie  bei  Messungen  derselben 
Kulturen  an  verschiedenen  Tagen  eine  ziemlich  grosse  Variabilität 
ergab.  Die  beschriebene  Versuchsanordnung  ermöglicht  also  zun&dist 
nur  relative  Messungen;  doch  bin  ich  überzeugt,  dass  eine  feinere 
Ausarbeitung  der  Methode  möglich  ist,  sowie  entsprechend  weiter 
reichende  Resultate  zu  geben  imstande  sein  wird. 


10  <> 

15  0 

20» 

25® 

30» 

1^  35M.h  ftt/ 
Ih  30'r     ^ 

45' 

40'    42' 
40' J 

45' 

40'> 

35' 
30'    34' 

80'' 

35'1 

45'>45' 

40'J 

* 

80'taQ, 

85' 

85'  '80' 
30' 

70'. 
65'!.«, 
75'  ^^ 

75' 

60' 1 

70' 

65'>67' 

70' 

70'i 

70' ^ 
75' 

60'j7e' 

80' 
80' i 

80' 
i  ca.  100' 

95' 
ca.  140' 

Die  gegebenen  Zahlen  sind  abgerundet  -  auf  5  Minuten,  ein  Ver- 
fahren, das  ich  in  Anbetracht  des  einstweilen  mehr  orientierenden 
Charakters  der  Versuche  sowie  der  relativ  langen  Wanderungszeiten 
als  genügend  genau  ansehe.  Berücksichtigt  wurden  nur  solche  Ver- 
suche, in  denen  die  regelmässige  Ansammlung  bis  zum  Passieren 
der  oberen  Marke  nocB  erhalten  war. 

Die  Tabelle,  welche  also  nur  die  sicheren,  d.  h.  in  der 
beschriebenen  Weise  verlaufenden  Geschwindigkeitsbestimmungen 
enthält,  zeigt,  dass  das  Temperaturoptimum  für  die  Geschwindig- 
keit der  negativen  geotropischen  Ansammlung  ungef&hr  bei  20® 
liegt  (abgesehen  von  der  zweiten  Versuchsreihe,  in  welcher  es 
etwas  höher  zu  sein  scheint).  Nach  beiden  Seiten  hin  nimmt  die 
Geschwindigkeit  deutlich  und  durchgehend  in  allen  Versuchsreihen 
ab.  Dafür,  dass  der  Unterschied  nicht  grösser  ist,  ist  anzuführen, 
dass  wir  es  hier  wie  bei  den  thermotropischen  Erscheinungen  mit 
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zwei  venoiiiedeiien  Eioflüssen  der  Temperatur  zu  tun  haben.  Einer* 
seits  erhöht  steigende  Temperatur  die  physiologische  Komponente 
der  GQientfttigkeit ,  vermindert  aber  gleichzeitig  die  innere  Reibung 
und  erschwert  dadurch  eine  AufwM^bewegung  durch  Erhöhung  der 
Sinkgeschwindigkeit  des  spezifisch  schwereren  Protozoenkörpers.  Auf 
der  anderen  Seite  vermindert  eine  Erniedrigung  der  Temperatur 
durch  Erhöhung  der  inneren  Reibung  die  Sinkgeschwindigkeit,  setzt 
aber  gleichzeitig  auch  die  physiologische  Schwimmkomponente,  die 
Gilient&tigkeit ,  herab.  Innerhalb  der  normalen  Temperaturen 
(ca.  18—23^  G.)  werden  sich  beide  Faktoren  ungefähr  die  Wage 
halten.  Dass  darüber  hinaus  die  innere  Reibung  der  wesentliche 
geschwindigkeitsbestimmende  Faktor  ist,  geht  wenigstens  fUr  höhere 
Temperaturen  aus  gleich  zu  beschreibenden  Versuchen  hervor. 

Die  letzte  Versuchsreihe  in  der  Tabelle  wurde  mit  einer  ausser- 
ordentlich reichen  Paramäzienkultur  angestellt.  Die  eingeklammerten 
Zahlen  zeigen,  wie  durch  6— 8  stündiges  Stehenlassen  in  einem  kleinen 
offenen  Geiäss  die  geotropischen  Bewegungen  verlangsamt  werden. 


Um  nun  die  Rolle  der  inneren  Reibung  auch  bei  diesen  geo- 
tropischen Versuchen  zu  veranschaulichen,  stellte  ich  die  folgenden 
Experimente  an.  Ich  beschickte  zwei  Röhren  in  vollständig  gleicher 
Weise  und  zu  gleicher  Zeit;  nur  füllte  ich  in  die  eine  nicht  normale 
Kulturfltissigkeit ,  sondern  Kulturllüssigkeit ,  zu  welcher  ich  einige 
Tropfen  Quittengelee  gegeben  sowie  das  Ganze  filtriert  hatte.  Ich 
trug  dafür  Sorge,  dass  auch  das  kleinere  Teilstück  A^  welches 
mit  konzentrierter  Paramäzienkultur  halb  gefüllt  war,  mit  der  so 
vorbereiteten  Flüssigkeit  vollständig  gefüllt  wurde,  so  dass  ein 
etwaiger,  wenn  schon  minimaler  Unterschied  in  den  spezifischen 
Gewichten  der  Flüssigkeiten  des  oberen  und  unteren  Rohres  nicht 
zu  Konvektionsströmungen  Ursache  gäbe.  Die  Viskosität  der  mit 
Gelee  versetzten  Lösung  war  nur  um  weniges  grösser  als  die  der 
Kulturflüssigkeit;  ein  Unterschied  in  der  Beweglichkeit  der  Para- 
mäzien  in  beiden  Medien  war  makroskopisch  kaum  nachzuweisen. 
Darauf  brachte  ich  beide  Röhren  in  ein  Wasserbad  von  37—38  *  C, 
eine  Temperatur,  bei  welcher,  wie  frühere  Verbuche  mir  gezeigt 
hatten,  kaum  oder  nur  sehr  unregelmässig  negativ  geotropiscbe  Be- 
wegungen stattfanden.  Das  Resultat  dieser  Versuche,  die  ich  mehr- 
mals mit  gleichem  Erfolge  wiederholt  habe,  ist  sehr  deutlich  und 

32* 
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überzeugend.  Während  in  den  Rohren  mit  Quittenschleim  schon 
nach  ausserordentlich  kurzer  Zeit,  meist  in  15—20  Minuten,  eine 
deutliche  negativ  geotropische  Ansammlung  am  oberen  Ende  der 
Bohre  zu  finden  ist,  zuweilen  mit  Durchlaufen  der  Messstrecke  in 
ziemlich  geschlossener  Form,  ist  in  den  Röhren  mit  normaler  Kultur- 
fiüssigkeit  zuweilen  nach  1^/2  Stunden  noch  nicht  ein  Tier  über  die  obere 
Marke  heraus.  Dass  KonvektionsstrÖme  in  den  mit  Quittenschleim 
beschickten  Röhren  vollständig  ausgeschlossen  sind  oder  jedenfalls 
nicht  zur  Entstehung  der  betreffenden  Ansammlungen  beitragen 
können,  geht  unter  anderem  hervor  erstens  daraus,  dass  in  beiderlei 
Röhren  die  schwimmenden  Paramäzien  jedenfalls  infolge  einer  Art 
Ghockwirkung  beim  Hereinbringen  in  das  warme  Bad  auf  den  Boden 
des  kleinen  Rohres  sinken  und  daraufhin  erst  sich  wieder  sammeln 
und  nach  oben  schwimmen,  sowie  dass  ungefähr  10 — 20  Minuten 
vergehen,  bis  die  Ansammlung  der  Paramäzien  die  erste  Marke 
passiert.  Überdies  ergaben  Versuche,  in  welchen  etwas  kon- 
zentriertere  Quittenschleimlösung  zum  Auffüllen  des  kleinen  Rohres 
benutzt  wurde,  dielben  Resultate. 

Die  Tiere  werden  durch  einen  ca.  zweistündigen  Aufenthalt  in 
dieser  Temperatur  nicht  merklich  geschädigt,  wie  das  Auftreten 
vollständig  normaler  negativ  geotropischer  Ansammlungen  beim  Ab- 
kühlen der  Röhren  zeigt.  Bringt  man  ein  Paar  dieser  Röhren  in 
niedrigere  Temperaturen,  so  erreicht  man  (entsprechend  der 
Menge  des  zugesetzten  Quittenschleims)  einen  Punkt,  an  dem  die 
Ansammlungsgeschwindigkeit  erst  in  beiden  Röhren  gleich  wird 
sowie  weiterhin  sich  umkehrt,  d.  h.  grösser  wird,  in  den  Röhren  mit 
normaler  Kulturflüssigkeit,  wie  dies  ja  zu  erwarten  ist.  Bei  quanti- 
tativer Bestimmung  der  inneren  Reibung  beider  Medien  Hessen  sich 
vielleicht  genauere  zahlenmässige  Beziehungen  durch  derartige  Inter- 
ferenzversuche  zwischen  den  vertikalen  Schwimmgeschwindigkeiten 
und  der  inneren  Reibung  des  Mediums  gewinnen. 

Ich  glaube,  dass  dieser  sehr  einfache,  aber  deutliche  Versuch 
geeignet  ist,  die  Rolle  der  inneren  Reibung  in  dem  Sinne  der 
in  meiner  zitierten  Abhandlung  gegebenen  allgemeineren  Über- 
legungen auch  bei  den  Erscheinungen  des  sogenannten  negativen 
Geotropismus  und  insbesondere  bei  den  Beziehungen  zwischen  Geo- 
tropismus und  Temperatur  des  Mediums  zu  demonstrieren. 
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IL 
Zur  allf^emeineii  Theorie  geotropischer  Erscheinmigeii, 

Bekanntlich  finden  sich  in  der  Literatur  zweierlei  Anschauungen, 
welche  über  die  näheren  Ursachen  und  Bedingungen  geotropischer 
Erscheinungen  freischwimmender  niederer  Tiere  Auskunft  zu  geben 
bestrebt  sind.  Die  eine  schon  von  Aderhold*)  erörterte,  wenn 
auch  von  ihm  abgelehnte  Theorie  besagt,  dass  die  Gestalt  des 
schwimmenden  Organismus  und  insbesondere  eine  unsymmetrische 
(aborale)  Lage  des  Schwerpunktes  desselben  verantwortlich  ist  für 
die  Endrichtung  einer  allseitig  freien  Bewegung.  Dass  dabei  eine 
geradlinige  vertikale  Schwimmrichtung  zur  Erreichung  der  speziellen 
räumlichen  Orientierung  nicht  nötig  ist,  sondern  dass  es  genügt,  wenn 
die  Hau'ptkomponente  beliebig  gerichteter  Bewegungen  eine 
vertikale  ist,  ist  schon  von  Jensen*)  sachgemäss  betont  worden. 
iDie  andere  Theorie  geotropischer,  insbesondere  negativ  geotropischer 
Erscheinungen,  welche  sich  bei  weitem  des  grösseren  Ansehens  er- 
freut (von  neueren  Autoren  z.  B.  Massart,  Jensen,  Verworn, 
Jennings),  sieht  die  Ursache  dieser  räumlichen  Orientierung  in 
einer  „Reizwirkung"  auf  den  schwimmenden  Organismus,  und  zwar 
wird  dieser  Reiz  nach  dem  Vorgange  Jensen 's  den  „Differenzen 
des  hydrostatischen  Drucks,  welche  zwischen  den  verschiedenen  Quer- 
schnitten einer  senkrechten  Wassersäule  bestehen"'),  zugeschrieben. 
Eine  dritte,  an  diese  anschliessende  Ansicht  von  Davonport*), 
der  zufolge  der  Umstand,  dass  „the  organism,  owing  to  its  specific 
gravity  beeing  greater  than  the  medium,  experiences  greater  resist- 
ance  (friction  +  weight)  in  going  upwards  ewen  to  the  slightest 
extent  than  in  going  downwards  (friction  —  weight)",  für  den  nega- 
tiven Geotropismus  verantwortlich  ist,  ist  mir  nicht  recht  verständlich. 
Ob  der  Verfasser  dabei  eine  Art  Rheotropismus  im  Sinne  gehabt 
hat,  geht  aus  den  zwei  diesbezüglichen  Sätzen  (S.  122  und  123)  nicht 
hervor;  dass  vertikale  Strömungen  indessen  keine  Rolle  spielen,  geht 


1)  Aderhold,  Jen.  Zeltschr.  f.  Natarwissensch.  Bd.  22. 

2)  P.  Jensen,  Pflüger's  Arch.  Bd.  53  S.  431  f.    1893. 

3)  Jensen,  1.  c.  S.  477.  —  Nach  Jennings  spielt  hierbei  gleich  wie  in 
anderen  Tropismen  noch  „das  Versuchen  und  der  Irrtum"  der  Infusorien  (trial 
and  error)  eine  wichtige  Rolle. 

4)  Davonport,  Exper.  Morphology  vol.  1  p.  122 ff.    1897. 
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aus  den  von  Davonport  (I.  c.  S.  115)  angefahrten  Versuchen 
von  Schwarz  mit  Flagellaten  hervor. 

a)  Ich  möchte  zunächst  zu  dieser  „Reiztheorie**  des  Geo- 
tropismus; wie  sie  z.  B.  in  Verworn's  Lehrbuch  entwickelt  ist, 
einige  Bemerkungen  machen.  Es  ist  durchaus  richtig,  dass  in  einem 
Gefäss  mit  Wasser  der  hydrostatische  Druck  abnimmt  mit  der  Höhe 
der  Wassersäule,  und  dass  damit,  obgleich  die  Unterschiede  (be- 
rechnet auf  den  Querschnitt  des  Paramäziums)  zwischen  oralem 
und  aboralem  Ende  ausserordentlich  klein  sind,  theoretisch  wenigstens 
eine  Bewegung  in  der  Richtung  von  unten  nach  oben  in  dieser 
Beziehung  leichter  ist  als  in  anderen  Richtungen.  Dieser  physi- 
kalische Umstand  hätte  jedoch  für  jede  beliebige  leblose  schwimmende 
Maschine  zu  gelten  und  würde  dementsprechend  nicht  als  Reiz  be- 
zeichnet werden.  Nun  vergleicht  Jensen  die  physiologische  Wirkung 
dieser  minimalen  Verschiedenheit  des  hydrostatischen  Druckes  mit 
den  von  Engelmann  und  Verworn  festgestellten  Einflüssen  der 
Erschütterung  auf  die  Gilienbewegungen  von  Epithelien  und  In- 
fusorien und  nimmt  an,  dass  die  unteren  Gilien  eines  Infusors  in 
derselben  Weise  durch  den  grösseren  hydrostatischen  Druck  stärker 
„erregt"  werden,  wie  es  für  alle  Zilien  des  Paramäziums  z.  B.  bei 
Erschütterung  des  Objektträgers  der  Fall  ist.  Ich  möchte  darauf 
hinweisen,  dass  die  mechanischen  Erscheinungen  der  Erschütterung 
und  der  Einfluss  verschieden  grossen  hydrostatischen  Druckes  auf 
ein  schwimmendes  Objekt  derartig  verschieden  sind,  dass  mir  eine 
Gleichsetzung  beider  Wirkungen  sehr  unberechtigt  erscheint.  Eine 
Erschütterung  besteht  insbesondere  in  einer  wiederholten  passiven 
Reibung  des  schwimmenden  Objektes  an  dem  Medium,  eine  Folge 
der  ungleichen  Masse  von  Medium  und  Objekt  und  der  dem- 
entsprechend verschiedenen,  durch  den  Stoss  erteilten  kinetischen 
Energie,  sowie  der  inneren  Reibung  des  Mediums,  den  „Adsorp- 
tions"" -Beziehungen  zwischen  Objekt  und  Medium  usw.  Der  Einfluss 
des  hydrostatischen  Druckes  ist  dagegen  eine  stetige  Grösse,  die  den 
Wirkungen  der  Erschütterung  gegenübersteht  wie  der  Luftdruck  den 
Wirkungen  des  Windes.  Es  ist  demzufolge  keineswegs  statthaft,  die 
Erfahrungen  des  Einflusses  der  einen  Klasse  von  Phänomenen,  der 
Erschütterungen,  zur  Erklärung  des  vermeintlichen  erregenden  Ein- 
flusses des  physikalischen  Faktors,  des  hydrostatischen  Druckes,  zu 
verwenden. 

Nun  ist  es  ja  a  priori  durchaus  möglich,  dass  eine  Erhöhung 
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des  hydrostatischen  Druckes  in  ähnlicher  Weise  physiologisch  auf 
die  Cilientfttigkeit  wirkt,  wie  verschiedener  Luftdruck  verschiedene 
physiologische  Effekte  besitzt,  d.  h.  dass  ein  höherer  hydrostatischer 
Druck  in  der  Tat  eine  Steigerung  der  Cilientätigkeit  hervorruft.  Ist 
dies  aber  der  Fall;  so  müssten  geotropische  Ansammlungen  schneller, 
und  zwar  infolge  der  von  den  Beiztheoretikern  angenommenen  un- 
geheueren Empfindlichkeit  der  Paramäzien  gegen  minimale  Unter- 
schiede, bedeutend  schneller  stattfinden,  wenn  man  den  absoluten 
Wert  des  hydrostatischen  Druckes  ändert,  dadurch  z.  B.,  dass  man 
die  Paramäzien  in  einer  sehr  langen  Bohre  aufrecht  wandern 
lässt.  Die  Differenzen  des  hydrostatischen  Druckes  zwischen 
beiden  Enden  oder  Seiten  des  Paramäziums  sind  dann  dieselben,  nur 
hätte  die  „gesamte  Erregung"  und  dementsprechend  die  Wirksamkeit 
sämtlicher  Wimpern  infolge  der  angenommenen  positiven  Erregbarkeit 
der  Paramäzien  durch  den  höheren  hydrostatischen  Druck  absolut 
zuzunehmen.  Jensen  hat  nun  selbst  derartige  Versuche  angestellt, 
indem  er  durch  Verminderung  oder  Erhöhung  des  Atmospfaären- 
druckes  den  absoluten  hydrostatischen  Druck  variierte.  Seine  Besul- 
täte  sind  indessen  durchaus  negativ;  er  findet  keinerlei  Unterschiede 
und  sagt  selbst,  «dass  die  Paramäzien  kein  absolutes  Druck- 
optimum besitzen"  (1.  c.  S.  467).  Damit  ist  aber  erwiesen,  dass 
ein  Unterschied  des  hydrostatischen  Druckes  nicht  in  dem  von 
Jensen  angenommenen  Sinne  wirken  kann,  da  die  untere  Seite 
des  Paramäziums  ja  gerade  wegen  des  grösseren  hydrostatischen 
Druckes  stärker  gereizt  werden  soll.  Es  ist  aber  in  sich  wider- 
sprechend, den  grösseren  Wert  des  hydrostatischen  Druckes  am 
unteren  Teile  des  Infusors  für  eine  stärkere  Erregung  der  Cilien 
dieser  Seite  verantwortlich  zu  machen  und  gleichzeitig  nicht  eine 
Abhängigkeit  des  Gilienschlages  des  ganzen  Tieres  von  demselben 
Faktor  anzunehmen,  insbesondere  weil  ja  die  jetzt  untere  Seite  sehr 
leicht  zur  oberen  gemacht  werden  kann. 

Allgemein  kann  man  sagen,  dass  kein  stetig  veränderlicher  Beiz, 
der  auf  eine  stetig  veränderliche  Erscheinung  wie  die  Stärke  des 
Gilienschlages  einwirkt,  bekannt  ist,  der  nur  abhängig  ist  von  dem 
Unterschied  der  Intensitäten  und  nicht  gleichzeitig  von  dem  ab- 
soluten Werte  derselben.  Ich  bin  daher  der  Ansicht,  dass  Jensen's 
Versuche  selbst  zeigen,  dass  die  Wirkung  der  hydrostatischen  Druck- 
differenz keinesfalls  eine  physiologische  sein  kann,  und  dass,  falls 
der  hydrostatische  Druck  Oberhaupt  eine  Bolle  bei  den  geotropischen 
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ErscheiDongen  spielt,  er  nur  in  dem  rein  mechanischen  Sinne  wirken 
kann,  dass  eine  Bewegung  nach  oben  aus  Gebieten  grösseren  Druckes 
zu  solchen  geringeren  führt  und  in  dieser  Beziehung  eine  leichtere  ist 

b)  Was  nun  die  physikalische  Theorie  geotropischer  Er- 
scheinungen anbetrifft  7  die  in  der  passiven  Längsachseneinstellung 
des  schwimmenden  Infusors  das  Hauptmoment  für  die  Entstehung 
geotropischer  Richtungsbewegungen  sieht,  so  hat  eine  Sicherstellung 
derselben  infolge  der  Schwierigkeit,  die  Lage  des  Schwerpunktes  am 
lebenden,  undeformierten  Tiere  festzustellen,  bis  jetzt  nicht  statt- 
finden können.  Sinkversuche  mit  abgetöteten  Tieren,  welche  von 
Massart  mit  teilweise  positivem,  von  Jensen  mit  indifferentem 
Resultat  angestellt  worden  sind,  können,  wie  schon  Jensen  be- 
merkt, nicht  als  einwandsfrei  gelten,  da  Deformationen  sowie  auch 
chemische  Änderungen  durch  das  Abtötungsmittel  schwer  auszu- 
schliessen  sind.  Da  indessen  gerade  eine  sichere,  einwurMreie  Lage- 
bestimmung  des  Schwerpunktes  von  grundlegender  Bedeutung  f&r 
eine  Theorie  geotropischer  Erscheinungen  ist,  so  suchte  ich  nach 
weiteren  Methoden,  welche  derartige  Bestimmungen  am  lebenden 
Objekt  ermöglichen  würden. 

Mehrere  Versuchsreihen,  in  denen  ich  eine  bestimmte  Orientierung 
lebender  Paramäzien  durch  langsames  Zentrifügieren  derselben  in  halb- 
erstarrte Gelatine  resp.  durch  ein  geotropisches  Wandernlassen  der- 
selben in  Gelatine  hinein  festzustellen  suchte,  hatten  keinen  deutlichen 
Erfolg*).  Unzweifelhafte  positive  Resultate  erhielt  ich  aber  mit  teil- 
weisem  Narkotisieren  der  Paramäzien,  und  zwar  erwies  sich 
von  Äther,  verschiedenen  Alkoholen  und  Chloroform  das  letztere  bei 
weitem  am  geeignetsten.  Fügt  man  zu  5  ccm  Eulturflüssigkeit 
ca.  3—5  Tropfen  Chloroform  (so  dass  die  sich  ergebende  Lösung 
nahezu  gesättigt  ist),  so  ändern  sich  die  Schwimmbewegungen  der 
Infusorien  nach  einiger  Zeit  in  einer  sehr  merkwürdigen  und  auf- 
fälligen Weise.  Die  kleinen  Körpercilien  schlagen  nicht  mehr  vor- 
wärts oder  rückwärts,  sondern  seitwärts,  während  die  Tätigkeit 
der  grossen  Cilien  der  Oralfurche  ungeändert  zu  sein  scheint,  und 
das  Resultat  besteht  in  einem  rapiden  Rotieren  des  Infusors  um 
seine  Längsachse,  ohne  dass  eine  Schwimmbewegung  vorwärts  oder 


1)  Die  ersteren  Versuche  würden  übrigens  wegen  der  Holle  des  ungleichen 
Formwiderstandes  speziell  des  „Projektionswiderstandes^  der  Infasorien  in  ver- 
schiedenen Bewegungsrichtangen  nicht  eindeutiger  Natur  sein. 


Zur  Theorie  d.  Richtungsbewegungen  niederer  schwimm.  Orgauismen.  IL    471 

rückwärts   stattfindet.      Richtet    man    nun    einen   Objektträger  mit 
Paraffinkammer  mit  derartig  rotierenden  Infusorien  her,  legt  den 
Tubus  des  Mikroskops  horizontal  und  untersucht  nun  den  Inhalt  der 
vertikal  aufgestellten  Kammer,  so  sieht  man  folgendes:  Alle  Infusorien, 
welche  nur  rotieren  und  sich  nicht  aufwärts  oder  abwärts  bewegen, 
haben  ohnejedeAusnahme  ihr  aborales  Ende,  welches  meistens 
schon  durch  seinen  Inhalt  von  schwärzlichen  Verdauungsprodukten 
kenntlich  ist,  oben,  d.  h.  in  Wirklichkeit  unten.    Solche,   welche 
noch  Längsbewegungen  zeigen,  können  indifferente  Stellungen  ein- 
nehmen ;  wartet  man  jedoch  einige  Zeit  und  verfolgt  ein  solches  In- 
dividuum, so  findet  man,  wie  mit  dem  Aufhören  von  Längsbewegungen 
das  aborale  Ende  mehr  und  mehr  aufsteigt.   Dabei  ist  die  Mehrzahl 
der  Tiere  (bei  geeigneter  Chloroformkonzentration)   fast  vollständig 
undeformiert  und  kann  von   normalen  Tieren  kaum  unterschieden 
werden;  die  Abweichungen  von  der  normalen  Gestalt  bestehen  nur 
in  einer  zuweilen  kaum  merklichen  Kontraktion  des  Tieres  in  seiner 
Längsachse,  Veränderungen,  wie  man  sie  aber  auch  unter  normalen 
Umständen  beobachten  kann.   Ausserdem  aber  würde  eine  derartige 
Kontraktion,  welche  in  der  Näherung  des  Schwerpunktes  zum  Sym- 
metriezentrum des  Tieres  bestehen  würde,  nur  im  Sinne  einer  Ver- 
wischung der  beschriebenen  Orientierung  arbeiten  können,  und  der 
Umstand ,  dass  ich  bis  jetzt  nicht  eine  Ausnahme  des  beschriebenen 
Verhaltens    auch    bei    derartig   kontrahierten    Tieren    habe    finden 
können,  spricht  für  den  grossen  Unterschied  der  Masse  der  oralen 
und  aboralen  Hälfte  des  Infusors.  —  Nimmt  man  zu  hohe  Ghloro- 
formkonzentrationen  oder  lässt  die  Tiere  zu  lange  in  der  Chloro- 
formtösung,  so  treten  Deformationen  auf;  insbesondere  häufig  bilden 
sich  zwei  grosse  Vakuolen  im  oralen  und  aboralen  Ende  des  Tieres. 
Vakuolen,  welche  bemerkenswert  sind  dadurch,  dass  die  normalen, 
sternförmig  halb  kontrahierten  Vakuolen  oft  auf  ihnen,  welche  da- 
neben im  undifferenzierten  Protoplasma  entstehen,  liegen. 

Ich  glaube,  dass  dieser  sehr  einfache  Versuch  in  der  Tat  die 
gesuchte  Lage  des  Schwerpunktes  einwandsfrei  nachweist  und  damit 
der  physikalischen  Theorie  geotropischer  Erscheinungen  eine  Stütze 
gibt.  Was  nun  die  näheren  Ursachen  für  diese  ungleiche  Massen- 
verteilung anbetrifft,  so  folgt  schon  bei  Annahme  chemischer  Homo- 
genität des  Protoplasmas  aus  der  Gestalt  der  Infusorien  die  aus- 
8;ezeichnete  Lage  des  Schwerpunktes.  Sodann  ist  aber  ein  Unter- 
schied der  spezifischen  Gewichte  infolge  chemischer  Verschiedenheit 
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vom  oralen  und  aboralen  Teil  als  sehr  wahrscheinlich  anzunehmen. 
Es  wurde  schon  erwähnt«  dass  die  schw&rzlichen  Verdauunpprodukte 
sich  ganz  besonders  am  aboralen  Ende  finden  und  auf  diese  Weise 
ihr  grösseres  spezifisches  Gewicht  anzudeuten  scheinen.  Unterstützt 
wird  diese  Ansicht  insbesondere  durch  die  von  Jensen  gefundene 
Tatsache  (1.  c.  S.  470),  dass  ein  vorheriges  massiges  Zentrifugieren  die 
geotropischen  Ansammlungen  viel  lebhafter  machte.  Wennschon  es 
sehr  möglich  ist,  dass  durch  die  passive  Reibung  der  Infusorien 
am  Medium  in  der  Art  der  Erschütterungsversuche  von  Engelmann 
und  Verworn  eine  allgemeine  Steigerung  der  Wimpertätigkeit  zu- 
stande kommt,  so  scheint  mir  doch  ein  zweiter  sehr  wesentlicher 
Effekt  des  Zentrifu^erens  in  einer  noch  weiter  gehenden  Differenzie- 
rung von  Substanzen  verschiedenen  spezifischen  Gewichtes  innerhalb 
des  Infusorienkörpers  zu  bestehen.  — 

Ich  danke  Miss  Ellen  Wood   Miller  für  wirksame  Unter- 
stützung bei  Ausführung  eines  Teils  der  beschiiebeaen  Versuche. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institute  der  Universität  Graz.) 

Zur  Methodik  der  Harnazldlmetrie. 

Von 
Dr.  Afli.  T*l*rllL. 


(Mit  1  Textfigur.) 


Bei  den  Untersuchungen  über  die  Abhängigkeit  der  Harnazidität 
von  der  Beschaffenheit  der  Nahrung,  über  welche  in  dem  folgenden 
Aufsatz  berichtet  werden  wird,  habe  ich  mich  zur  Bestimmung  der 
Azidität  der  direkten  azidimetrischen  Methode  mit  Phenolphtalein 
als  Indikator  bedient,  wesentlich  in  der  Ausführungsform,  wie  sie 
Nägeli*)  vorschreibt. 

Diese  der  analytischen  Chemie  entlehnte  Methode  wurde  von 
Freund  und  Toepfer')  vor  etwa  10  Jahren  in  die  Hamazidi- 
metrie  eingeführt,  aber  nur  allmählich  vermochte  sie  da  festen  Fuss 
zu  fassen.  Heute  ist  sie  wohl  die  am  besten  durchgearbeitete 
Methode  der  Hamazidimetrie ,  wovon  auch  die  verschiedenen, 
weiter  unten  zu  erörternden  Modifikationen  derselben  Zeugnis 
geben. 

In  der  Nägel i'schen  Ausfbhrungsform  zeichnet  sich  die  Methode 
durch  grosse  Einfachheit  aus,  und  da  sie  auch  ein  schnelles  Arbeiten 
gestattet^  so  ist  sie  für  fortlaufende  Versuche,  mit  mehreren  Ham- 
proben zugleich,  besonders  gut  geeignet.  Während  aber  dieser  Vorzug 
der  Methode  von  keiner  Seite  bestritten  wird,  ist  das  gleiche  nicht 
auch  in  bezug  auf  ihre  Genauigkeit  der  Fall. 

Aus  diesem  und  aus  dem  weiteren  Grunde,  dass  einzelne  Fehler- 
quellen der  Methode  bisher  noch  wenig  beachtet  wurden,  habe  ich 


1)  0.  Nägel i,  Zur  Aziditätsbestimmung  des  Urins.    Zeitschr.  f.  physioL 
Chemie  Bd.  30  S.  313.    1900. 

2)  £L  Freund  und  G.  Toepfer,  Über  die  Bestimmung  der  Alkalinität 
und  Azidiiät  des  Urins.    Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie  Bd.  19  S.  84.    1894. 

B.  Pf1«ger,  AxchiT  fflr  Physiologie.    Bd.  111.  33 
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versucht  festzustellen,  inwieweit  diese  Fehlerquellen  die  Zuverlässigkdt 
der  Methode  beeinflussen  können.  Im  Laufe  der  oben  erwähnten 
Untersuchungen  erschien  es  femer  auch  wünschenswert,  mit 
den  wichtigeren  der  zur  Messung  der  Hamazidit&t  dienenden 
Methoden  Parallelversuche  anzustellen  und  die  am  gleichen  Material 
gewonnenen  Resultate  miteinander  zu  vergleichen.  Auch  über 
diese,  die  obigen  ergänzenden  Versuche  möge  nachstehend  berichtet 
werden. 

Gegen  die  Genauigkeit  der  Methode  werden  insbesondere  zwei 
Einwände  erhoben :  einmal,  dass  die  Erdalkalien  des  Harnes  bei  der 
Neutralisation  in  nicht  genau  definierbare  Verbindungen  mit  un- 
bestimmtem Laugenverbrauch  übergehen ;  dann,  dass  sich  der  Farben- 
umschlag des  Indikators  von  sauer  zu  alkalisch  zu  langsam  vollzieht, 
was  eine  Unscharfe  der  Endreaktion  zur  Folge  hat 

Nägeli  hat  diese  Einwände  als  praktisch  von  wenig  Belang 
zurückgewiesen^),  aber  nicht  ganz  mit  Erfolg,  denn  das  Bestreben, 
die  Methode  im  Sinne  der  Einwände  zu  verbessern,  ist  in  der 
Literatur  nach  wie  vor  bemerkbar. 

Wie  gross  die  Fehler  sind,  gegen  die  sich  die  Einwände  richten, 
darüber  existieren  bezüglich  der  Erdalkalien  einige  Angaben. 
Lieb  lein,  der  diese  Einwände  erhoben  hat'),  gibt  an,  dass,  wenn 
eine  mit  viel  (25 — 150  ®/o)  CaClg  versetzte  Lösung  von  zweifach 
saurem  Kaliumphosphat  (KHaPOJ  nach  Maly*)  titriert  wird,  unter 
Verwendung  von  Methylorange  als  Indikator,  man  12 — 21%  an 
zweifachsaurem  Alkaliphosphat  zu  wenig  erhält;  andererseits,  wenn 
die  EH8PO4- Lösung  nach  Hofmann ^)  titriert  und  als  Indikator 
Lackmus  verwendet  wird,  man  12%  bis  gegen  50%  an  zweifach- 
saurem  Phosphat  zu  viel  erhält. 

Nun  ist  jedoch  weder  Kalk  in  Mengenverhältnissen  von  25  bis 
150  ®/o  des  Phosphatgehaltes  im  Harne  enthalten,  noch  wird  bei  der 
Phenolphtaleintitration  Baryumchlorid  in  Anwendung  gebracht;  den 


1)  A.  a.  0.  S.  822. 

2)  V.  Lieb  lein,  Über  die  Bestimmung  der  Azidität  des  Harnes.  Zeitscbr. 
f.  physiol.  Chemie  Bd.  20  S.  52  ff.    1895. 

8)  Die  wässerige  Lösung  von  0,17  g  EH9PO4  wurde  mit  0,0489—0,2684  g 
CaCl«  ▼ermiscbt,  mit  Natronlauge  übersättigt,  die  Pbosphorsfture  mit  BaClf  aas- 
gefällt und  im  Filtrat  der  Laugenüberschuss  zurQcktitriert 

4)  Eine  Lösung  von  0,17  g  KHsPO«  wurde  mit  überschüssigem  Badf  ver 
setzt  und  dann  mit  Barytlauge  bis  zur  lackmusneutralen  Reaktion  titriert 
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Ijieblein' sehen  Versuchen  kommt  daher  für  unsere  Frage  kaum 
mehr  als  eine  qualitative  Bedeutung  zu. 

Den  wirklichen  Verhältnissen  besser  angepasst  waren  die 
späteren  Versuche  von  de  Jager ^),  besonders  aber  die  von  A reu- 
st ein  ^).  Aus  denselben  ging  hervor,  dass  die  Anwesenheit  von 
Kalksalzen  die  Reaktion  der  Phosphatlösung  verändert,  und  zwar  im 
"Sinne  einer  Vermehrung  der  Azidität. 

Arenstein  stellte  sich  dem  normalen  Harn  entsprechende 
Lösungen  aus  Alkaliphosphaten,  Natriumchlorid  und  Kalzium- 
Chlorid  bezw.  Kalziumphosphat  her  und  bestimmte  in  den  Lösungen 
—  nach  Freund-Lieblein  —  den  Gehalt  an  zweifachsaurem 
Phosphat.  Er  fand  statt  der  angewandten  50  ^/o  an  zweifachsaurem 
Phosphat  nur  48^4%  bei  Anwesenheit  von  Kalziumphosphat  und 
48,1  ^/o  bei  Abwesenheit  des  Kalksalzes,  in  einem  anderen  Versuch 
statt  der  angewandten  60  ^/o  zweifachsauren  Phosphates  59,1  ^/o 
resp.  58,7  ^/o. 

Somit  war  der  Einfluss  des  Kalksalzes  auf  die  Azidität  hier  nur 
•ein  geringer. 

Diese  Versuche  geben  aber  über  die  Verhältnisse,  wie  sie  bei 
^er  Phenolphtaleinmethode  vorliegen,  keinen  Aufschluss. 

L6pinois^)  titrierte  Harnproben  nach  dem  Phenolphtalein- 
veÜahren  einmal  direkt,  das  andere  Mal  nach  vorherigem  Ausfällen 
^68  Harnkalkes  mit  einer  Mischung  von  Kaliumoxalat,  Natriumazetat 
und  Eisessig  (vgl.  weiter  unten  Methode  II  L6pinois).  Er  fand 
-durch  die  Ausfällung  des  Kalkes  die  Azidität  um  5 — 25  ^/o  herab- 
gesetzt. Diese  Versuche  wären  geeignet,  über  die  durch  den  Kalk 
^wirkte  Fehlergrösse  bei  der  Phenol phtalein-Titration  Ausschluss  zu 
geben,  wenn  nicht  durch  das  Fällungsgemisch  eine  neue  Fehlerquelle 
in  die  Versuche  getragen  worden  wäre. 

Ich  selbst  habe  versucht,  die  von  dem  Kalk  bedingte  Fehler- 
grösse der  Titration  an  Lösungen  von  Natriumphosphat  festzustellen. 


1)  L.  de  Jager,  Über  die  Reaktion  des  Harns.  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie 
Bd.  24  S.  303.    189& 

2)  R.  Arenstein,  Über  die  Aziditätsbestimmung  im  Harn.  Zeitschr.  f. 
pbysioL  Chemie  Bd.  34  S.  1.    1901. 

3)  E.  L^pinois,  Einfluss  von  Kalk  auf  die  Bestimmung  der  Azidität  des 
Urins.  Compt.  rend.  soc.  biolog.  t.  50  p.  251;  Referat  Maly's  Jahresber. 
1898  S.  278. 
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indem  ich  diese  in  Anwesenheit  und  in  Abwesenheit  eines  Kalk- 
salzes nach  dem  Phenolphtaleinverfahren  titrierte. 

Ich  fand ,  dass  eine  neutralisierte  Lösung  aus  0,5  g  Na^HPO« 
und  0,5  g  NaCl,  die  dem  mittleren  Gehalt  von  50  ccm  Harn  an 
diesen  Salzen  entspricht,  auf  Zusatz  von  0,02  g  ^)  GaCI  s  sauer  wird, 
und  dass  zur  Neutralisation  der  entstandenen  Saure  0,65  ccm  ^lio  Lauge 
erforderlich  sind*)  (vgl.  Tabelle  1).  Nimmt  man  nun  an,  dass  der 
Harnkalk  die  Azidität  des  Harns  bei  der  Titration  um  die  gleiche 
Grösse  vermehrt,  so  würde  diese  Vermehrung  bei  der  mitUerea 
Hamazidität  von  15  ccm  »/lo  Säure  pro  50  ccm  Harn  einen  Fehler 
von  4^/o  bedingen. 

Ein  Fehler  von  dieser  Grösse  tritt  aber  gegenüber  den  täglichen 
Schwankungen  in  der  Harnazidität,  welche  von  einem  Tag  zum 
anderen  100  ®/o  und  mehr  betragen  können,  ganz  zurück.  Der  Fehler 
wird  sich  aber  bei  einem  Vergleich  der  Aziditätszahlen  von  einer 
Serienbestimmung  überhaupt  kaum  bemerkbar  machen,  weil  es  bei 
dem  Vergleich  doch  nur  auf  die  Grössenunterscbiede  der  Zahlen 
ankommen  wird,  die  durch  einen  massigen  konstanten  Fehler 
kaum  werden  berührt  werden.  Man  wird  daher  Nägeli  wohl 
Becht  geben  müssen,  wenn  er  auf  diesen  Versuchsfehler  kein  Ge- 
wicht legt 

Der  zweite  Einwand  gegen  die  Phenolphtalein-Titration  betrifft 
die  Unscharfe  der  Endreaktion.  An  Stelle  eines  Neu- 
tralisatioDspunktes  tritt  bei  der  Hamtitration,  wie  Dreser  treffend 
sagt,  eine  Neutralisationszone  auf,  welche  die  Endreaktion  unscharf 
macht.  Wie  gross  hierbei  der  Versuchsfehler  wird,  ist  noch  nicht 
besonders  untersucht  worden.  Die  später  zu  erwähnende  Angabe 
von  Nägeli  bezieht  sich  auf  Hamproben,  welche  unter  Anwendung 
der  gleich  zu  nennenden  einfachen  Hilfsmittel  titriert  wurden. 
Dasselbe  gilt  auch  von  dem  bei  meinen  Versuchen  gefundenen 
Titrationsfehler. 

Die  Ursache  der  Unscharfe  liegt  zum  Teil  in  der  Eigenfarbe 
des  Harns,  welche  den  Farbenkontrast  des  Indikators  zwischen  sauer 


1)  0,02  g  CaCI,  »  0,01  g  CaO  entspricht  dem  mittleren  KalkgehaH  von 
50  ccm  Harn. 

2)  Der  chemische  Vorgang    bei    der   Aziditätsvermehrong  ist  noch   nicht 
sicher  bekannt    de  Jag  er  (a.  a.  0.  S.  308)  nimmt  die  Reaktion 

4  CaHP04  =  Ca(H8P04)B  +  Ca^P04)j| 
als  wahrscheinlich  an. 
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Wkil  alkalisch  herabsetzt,  zum  Teil  aber  in  dem  sdiwach  sauren 
Charakter  der  die  saure  Reaktion  des  Harns  bedingenden  Stoffe 
und  der  hydrolytischen  Dissoziation  ihrer  Salze;  sie  lässt  sich  in 
einfacher  Weise  auf  ein  kleines  Mass  reduzieren,  wenn  die  Ham- 
probe mit  destilliertem  Wasser  verdOnnt  und  wenn  die  Endfarbe 
^egen  die  Farbe  einer  zweiten  Harnprobe  verglichen  wird.  Durch 
^aa  Yerdtknnen  wird  die  störende  Wirkung  der  Hameigenfarbe  aus- 
geschaltet und  durch  den  Farbenvergleich  der  Hamproben  ermöglidit» 
<lie  Endfarbe  auf  eine  bestimmte  Nuance  einzustellen.  Diese  ein- 
fachen Mittel  finden  denn  auch  in  der  Hamtitrationsvorschrift  von 
Nägel i  und  das  letzterwähnte  auch  in  der  Vorschrift  von  Moritz 
Anwendung.  Unter  diesen  Bedingungen  ermittelt  betragt  der 
Titrationsfehler  nach  N&geli^)  0,1—0,2  ccm  Wio  Lauge,  und 
meine  eigene  Erfiibrung  stimmt  mit  dieser  Angabe  Oberein. 

In  einzelnen  der  weiter  unten  aufgeführten  Verfahren,  so  be- 
aonders  in  dem  von  Follin  und  von  Moritz,  werden  auch  Zu- 
sätze an  Neutralsalzen  angewendet,  deren  Zweck  oder  besser  deren 
Wirkung  ist,  dass  sie  die  hydrolytische  Dissoziation  der  Hamsalze 
und  so  die  Neutralisationszone  zurückdrängen.  Follin  wendet 
Kaliumoxalat,  Moritz  das  Kochsalz  an.  Der  Zweck  wird  wohl  auch 
erreicht,  allein  die  Zusätze  verändern  zugleich  auch  die  Azidität  des 
Hams,  sie  vermehren  sie. 

Die  Vermehmng  ist  je  nach  der  Art  des  Neutralsalzes  ver> 
schieden  gross.  Ich  habe  darüber  einige  Versuche  angestellt,  die 
ich  in  der  Tabelle  I  mitteile. 

Ich  fand  die  Alkalität  in  Kubikzentimetern  Wio  Lauge: 
von  0,5  g  Na2HP04  in  50  ccm  Wasser  =  0,95  ccm, 

„    0,5  „  Na^HPO*  +    0,5  g  NaCl  in  50  ccm  Wasser  =  0,70     „ 
,   0,5  „  NagHPO^  +  33  g  NaCl  in  150     „         „       =  0,05     „ 

Das  Verhältnis  von  0,5  g  Na9HP04  zu  0,5  g  NaCl  entspricht 
<]em  durchschnittlichen  Verhältnis  der  Phosphate  zu  Natriumchlorid 
im  Harn,  das  Verhältnis  von  0,5  g  NagHPO«  zu  33  g  NaCl  aber 
«twa  dem,  welches  in  der  Titrationsvorschrift  von  Moritz  an- 
gegeben wird^). 


1)  A.  a.  Ö.  Der  Fehler  bleibt  sich  gleich,  ob  die  Harnprobe  8  oder  ob  sie 
SO  ccm  i^/io  Lauge  neutralisiert.  Es  wäre  daher  nicht  richtig,  ihn  in  Prozenten 
der  verbrauchten  Lauge  ausdrücken  zu  wollen. 

2)  Der  Voi^chrift  würden  genauer  auf  0,5  g  Phosphat  24  g  Kochsalz  in 
125  ccm  Wasser  entsprechen.  Der  Unterschied  zwischen  diesem  und  dem  obigen 
Verhältnis  spielt  aber  für  das  Ergebnis  keine  Rolle. 
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Bei  neutralisiertem  Ealiumoxalat  (20  g)  und  Natriumphosphat 
(0,5  g)  wurde  die  Aziditätsvermehrung  zu  0,95 — 0,35  =  0,6  ccm 
gefunden. 

Ähnlich  säurevermehrend  wirkten  auch  andere  NeutralsalKiet 
wie  Natriumnitrat,  Natriumsulfat  und  Kaliumnitrat,  aber  in  ver* 
schiedenen  Graden« 

Setzt  man  also  dem  Harne  ein  Neutralsalz  zu,  so  bewirkt  man 
mit  der  Zurückdrängung  der  hydrolytischen  Dissoziation  der  Salze  auch 
eine  künstliche  Verschiebung  seiner  Azidität  Da  aber  die  Hamazidität 
keine  chemisch  genau  definierbare  Eigenschaft,  sondern  nur  eine  mehr 
oder  weniger  willkürlich  festgesetzte  ^)  Grösse  ist,  werden  auch  die  auf 
eine  scharfe  Endreaktion  hinzielenden  Mittel  mehr  vom  praktisdien 
als  vom  theoretischen  Gesichtspunkt  zu  beurteilen  sein.  Man  wird 
daher  ihre  Benützung  für  gerechtfertigt  finden,  wenn  sie  den  Zweck 
en*eichen  lassen,  ohne  neue  Fehlerquellen  durch  etwaige  Neben- 
reaktionen in  die  Methode  zu  tragen.  Die  einfachsten  Mittel  gegen 
Unscharfe  der  Endreaktion,  gegen  die  sich  auch  am  wenigsten  ein- 
wenden lässt,  bleiben  aber  die,  welche  Nägeli  angewandt  hat. 

Ansführnngsformen  der  Phenolphtalein-Titration. 

Für  die  Ausführung  der  Harntitration  mit  Phenolphtalein  ab 
Indikator  existieren  bereits  mehrere  Vorschriften,  die  hier  kurz  er- 
örtert werden  mögen,  weil  die  Art  der  Ausführung,  wie  besonders 
auch  die  Anwendung  von  Zusätzen,  welche  von  einzelnen  Autoren 
empfohlen  werden,  von  Einfluss  auf  das  Titrationsergebnis  sind. 

1.  Vorschrift  von  Freund  und  Toepfer*).  1894. 
Nach  dieser  Vorschrift  werden  10  ccm  Harn  im  Becherglas  mit 
zwei  Tropfen  1  Wo  iger  alkoholischer  Phenolphtaleinlösung  versetzt 
und  auf  einem  weissen  Grunde  mit  ^^/lo  Natronlauge  titriert,  bis 
der  letzte  Tropfen  Lauge  kein  Dunklerwerden  des  Rot  mehr  er- 
kennen lässt. 

In  einer  intensiv  roten  Flüssigkeit  ist  es  schwer  zu  erkennen, 
wo  die  Flüssigkeit  nicht  mehr  dunkler  wird,  ein  Einwand,  den  schon 
Lieb  lein  gemacht  hat.  Die  Vorschrift  bedingt  auch  eine  nicht 
unerhebliche  Überschreitung  des  Neutralisationspunktes. 

2.    Vorschrift  von  Neumeister®)  (Modifikation  der  Methode 


1)  Vgl.  S.  490  f. 

2j  A.  a.  0. 

3)  R.  Neumeister,  Lehrbuch  der  physiol.  Chemie  Bd.  2  S.  225.    189& 
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Maly).  Man  macht  50  ccm  Urin  durch  Zusatz  von  25  ccm  W|o 
Natronlauge  stark  alkalisch,  erhitzt  zum  Sieden,  fällt  mit  25  ccm 
einer  Baryumchloridlösung  von  genügender  Stärke,  um  alle  Phosphor- 
Bäure  niederzuschlagen,  diese  aus,  filtriert  durch  ein  trockenes  Filter 
genau  50  ccm  ab,  färbt  mit  Phenolphtalein  und  titriert  mit  Wto 
Schwefelsäure  bis  neutral. 

3.  Vorschrift  I  von  Löpinois*).  1896.  25 (?)  ccm  Harn 
werden  mit  10—15  ccm  ^U  Kalilauge  übersättigt  und  nach  Zusatz 
einiger  Tropfen  alkoholischer  Phenolphtaleinlösung ,  ohne  den  Harn 
zu  erwärmen,  mit  ^U  Salzsäure  bis  zur  Entfärbung  zurücktitriert. 
Erhitzt  man  die  Harnprobe,  so  erhält  man  für  die  Azidität  zu  hohe 
Zahlen. 

Die  Vorschrift  gibt  bei  normalem  Harn  gute  Resultate  (vgl. 
Tabelle  II). 

4.  Vorschrift  von  Oliviero*).  1897.  Die  Hamprobe 
(10  ccm)  wird  nach  Zusatz  von  einigen  Tropfen  Phenolphtaleinlösung 
ii^it  q/ioo  Kalilauge  bis  zur  Rotf&rbung  titriert. 

Die  Verwendung  der  sehr  verdünnten  Titrierlauge  erschwert 
die  Erkennung  des  Endpunktes. 

5.  Vorschrift  II  von  E.  L6pinois®).  1898.  Modifikation» 
der  älteren  Vorschrift.  50  ccm  Urin  werden  mit  10  ccm  einer 
Mischung  versetzt,  welche  10  ^/o  Kaliumoxalat ,  5^/o  Natriumazetat 
und  etwa  1  ^/o  Eisessig  enthält  (die  Azidität  dieser  Lösung  muss 
vorher  genau  bestimmt  sein).  Nach  einigen  Stunden  wird  filtriert 
und  in  25  ccm  des  Filtrats  die  Azidität  nach  der  Vorschrift  I  be- 
stimmt. Das  Verfahren  ist  —  von  prinzipiellen  Bedenken  gegen  die 
hamfremden  Zusätze  abgesehen  —  umständlich  und  zeitraubend. 

6.  Vorschrift  von  Nägeli*).  1900.  Man  versetzt  10  ccm» 
Harn  in  einem  Becherglas  mit  2 — 4  Tropfen  Va  ®/o  iger  Phenol 
phtaleinlösung  und  titriert  mit  ^Iiq  Natronlauge,  bis  die  Flüssigkeit 
eine  deutlich  rote  Nuance  annimmt  Die  Endfarbe  wird  g^en  die 
einer  zweiten  Harnprobe  verglichen.  Hochgestellte  Harne  werden 
vorher  mit  destilliertem  Wasser  verdünnt  oder  durch  neutrale  Tler- 


1)  £.  LäpinoiSy  Beitrag  zum  Studium  der  Azidität  des  Urins.    Compt 
rend.  soc  biolog.  t  48  p.  52;  Maly 's  Jahresbericht  1896  S.  829. 

2)  Oliyiero,  Feststellung  der  Gesamtsäure  des  Harns.    Rep.  de  Pharm. 
1897  t.  7;  Maly's  Jahresbericht  1897,  S.  324. 

3)  A.  a.  0. 

4)  A.  a.  0. 
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köble  entfärbt.  Dreser^),  1905,  empfiehlt  bei  der  Titratton  n^ 
Nägel i  die  Haraprobe  ohne  Rücksicht  auf  ihre  natOrlidie  Fatbe 
mit  der  zehnfachen  Menge  destillierten  Wassers  zu  verdfinnen.  Ich 
halte  diesen  Vorschlag  für  eine  zweckmässige  Ergänzung  der  ein- 
fachen und  dabei  zuverlässigen  Nägeli 'sehen  Vorschrift. 

7.  Vorschrift  von  Follin').  1903.  25ccmHam  werden  in 
200  ccm  Erlenmeyerkolben  mit  1 — ^2  Tropfen  Va^/oiger  Phenol- 
phtaleinlösung,  dann  mit  15 — 20  g  Kaliumoxalat  versetzt,  eine  Minute 
geschottelt  und  darauf  mit  ^!io  Lauge  auf  schwaches  Rosa  titriert 

Ich  habe  bei  Versuchen  nach  Follin  zwei  verschiedene 
Präparate  von  Ealiumoralat  (K2G2O4  + 1  aq)  in  Händen  gehabt, 
ein  Schuchardt'sches  und  ein  Merck*sches  Kai.  oxalic  purissim. 
Beide  waren  gegen  Phenolphtalein  sauer  (vgl.  Tabelle  I);  man  wird 
daher  bei  Verwendung  dieses  Salzes  auf  seine  Reaktion  Bedacht 
nehmen  müssen. 

8.  Vorschrift  von  Moritz").  1904.  Man  versetzt  10  ccm 
Harn  in  150  ccm  Erlenmeyerkolben  mit  4  ccm  Ws  neutralem 
Natriumoxalat ,  wartet  bis  die  Kalkfällung  erfolgt  ist,  setzt  dann 
15  ccm  konzentrierter  Kochsalzlösung  zu  und  titriert  mit  1^/10  Natron- 
lauge. Die  Endfarbe  ist  gegen  die  einer  zweiten  Hamprobe  zu 
vergleichen. 

Neumeister,  L^pinois  (II),  Follin  und  Moritz  machen 
zu  der  Hamprobe  vor  der  Titration  derselben  Zusätze,  die  teils  d^ 
störenden  Einfluss  der  Ealksalze,  teils  den  Einfluss  der  Un- 
scharfe der  Endreaktion  oder  auch  beide  zugleich  beseitigen  soHeo. 
Die  Notwendigkeit  der  Zusätze  steht,  wie  schon  oben  bemerkt, 
nicht  fest.  Ein  oder  das  andere  Moment  spricht  auch  direkt  gegen 
einzelne  derselben.  So  sprechen  gegen  die  Anwendung  von  BaCli 
die  von  de  Jager,  Nägeli  und  Arenstein  (a.  a.  0.)  nach- 
gewiesenen komplexen  Umsetzungen  dieses  Salzes;  gegen  die  Ver- 
wendung des  Kaliumoxalats  der  Umstand,  dass  die  Präparate  des 
Handels  selbst  in  reinen  Sorten  gegen  Phenolphtalein  nicht 
neutral  sind. 


1)  H.  Dreser,  Über  Harnaziditftt     HofmeiBter's  Beiträge  zur  ehem. 
Physiol.  und  PathoL  Bd.  6  S.  177.    1905. 

2)  0.  Follin,  Die  Azidität  des  Urins.    Amer.  Joum.  of  Physiol.  toI.  9 
p.  265;  Maly's  Jahresbericht  1908  S.  464. 

8)  F.  Moritz,  Über  Bestimmung  von  Säuren  und  Basen  in  tierischen 
Flüssigkeiten.    Deutsch.  Archi?  f.  klin.  Med.  Bd.  80  S.  409.    1904. 
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Die  von  Moritz  angewandten  Zusätze  geben  noch  am  wenigsten 
eu  Bedenken  Anlass,  obwohl  es  auch  für  diese  noch  nicht  erwiesen 
ist^  ob  sie  nicht  unerwünschte  Nebenreaktionen,  wie  z.  B.  die  Fällung 
Yon  Harnsäure,  auslösen  können. 

Dass  die  Zusätze  eine  Verschiebung  der  Azidität  herbeiführen, 
ist  schon  oben  bemerkt  und  dabei  auch  angedeutet  worden,  dass 
diese  Verschiebung  —  wenigstens  bei  Lösungen  von  Natriumphosphat  — 
nicht  so  gross  ist,  dass  sie  die  Brauchbarkeit  der  Verfahren  in  Frage 
stellen  könnte.  Wie  gross  die  Unterschiede  z?rischen  den  nach  ver- 
schiedenen Verfahren  ermittelten  Aziditäts werten  etwa  sind,  habe  ich 
nur  für  zwei  Verfahren,  das  von  Moritz  und  das  modifizierte 
Nägeli'sche,  ermittelt  und  teile  die  Zahlen  hier  mit. 

Verbrauch  an 
B/io  Natronlauge 

1.  Hamprobe  titriert  nach  Moritz;  10  ccm  Harn  + 

4  ccm  W2  K-Oxalat^)  +15  ccm  gesättigte  Koch- 
salzlösung +  3  Tropfen  Phenolphtalein :  3,4,  3,3, 
3,27;  im  Mittel 3,32  ccm 

2.  Hamprobe  titriert  nach  Nägel i  (modif.);  10  ccm 

Harn,  verdünnt  mit  destilliertem  Wasser  +  1  ccm 
Phenolphtalein:  3,1,  3,2,  3,1;  im  Mittel   .    .    .    3,13  ccm. 

Wegen  der  sauren  Beaktion  des  E- Oxalats  wären  von  dem 
Werte  nach  Moritz  als  Korrektion  noch  0,05  bis  0,10  ccm  in  Ab- 
zug zu  bringen.  Der  Unterschied  zwischen  den  zwei  Aziditätswerten 
wird  dann  nicht  gross  und  würde  bei  vergleichenden  Aziditäts- 
bestimmungen keine  Rolle  spielen. 

Versuche  betreffend  Fehlerquellen  bei  der  Phenolphtalein- 

Titration. 

* 

Ausser  dem  Einfluss  der  Neutralsalze,  auf  den  schon  oben  hin- 
gewiesen wurde,  habe  ich  auch  untersucht,  welchen  Einfluss  das 
VerdQnnungswasser ,  die  Indikatormenge,  die  Grösse  und  das  Er- 
wärmen der  Hamprobe  auf  das  Ergebnis  der  Titration  haben  und 
auch  einige  Versuche  über  die  Konservierang  der  Harnproben  und 
über  das  Verhalten  der  Harnsäure  gegen  Phenolphtalein  angestellt 


1)  Präparat  Schuchardt.    Moritz  schreibt  Natriumozalat  vor;  solches 
stand  mir  nicht  zu  Gebote. 
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1.  Verdünnungswasser.  Bei  dem  Titrieren  vcmü  konzen- 
trierteren,  gelbroten  Harnen  bemerkt  man,  dass  die  Endreaktion 
infolge  der  Eigenfarbe  des  Harns  unscharf  wird.  Diesem  Fehler 
Ifisst  sich,  —  wie  bereits  gesagt  —  in  einfodier  und  wirksamer 
Weise  durch  Verdünnen  der  Harnprobe  mit  destilliertem  Wasser 
begegnen.  Aber  auch  bei  weniger  gefärbten  Hamen  gewinnt  die  End- 
reaktion durch  Verdünnen  der  Hamprobe  an  Schärfe,  und  Dreser 
empfiehlt  sie  (a.  a.  0.)  überhaupt  für  jede  Harnprobe,  für  helle 
ebensogut  wie  für  dunklere. 

Es  ist  nun  die  Frage,  ob  durch  das  Verdünnen  die  Azidität  der 
Probe  nicht  geändert  wird. 

Das  Verdünnen  der  Hamprobe  veigrössert  ja  die  Dissoziation, 
die  elektrolytische  wie  auch  die  hydrolytische  der  im  Harn  gelösten 
Salze,  anderseits  vermindert  es  die  Konzentration  der  zugesetzten 
Titrierlauge  wie  auch  die  des  Indikators,  und  es  bleibt  festzustellen, 
inwieweit  sich  diese  zum  Teil  entgegengesetztea  Wirkungen  kom- 
pensieren. 

Aus  den  Versuchen  ergibt  sich  nun,  dass  durch  das  Verdünnen 
der  Hamprobe  die  angezeigte  Azidität  vergrössert  wird^  wenn  wenig 
Indikator  angewandt  wird,  dagegen  vermindert  wird,  venu  viel  In- 
dikator angewandt  wird. 

Bei  den  Versuchen  der  Tabelle  3  war  die  Azidität  durch  eine 
11  fache  Verdünnung  der  Harnprobe  bei  2  Tropfen  Indikator  von 
4,95  ccm  auf  5,35  ccm  gestiegen,  bei  1  ccm  Indikator  dagegen  von 
4,70  auf  4,60  ccm  gefallen. 

In  dem  letzteren  Versuch  wurde  die  Wirkung  des  Verdünnungs- 
wassers durch  die  entgegengesetzte  des  Indikatorüberschusses  über- 
kompensiert Wie  die  Kompensation  zustande  kommt,  muss  eine 
offene  Frage  bleiben. 

2.  Indikatormenge.  Das  Phenolphtalein  wird  in  1^/oiger 
und  in  0,5^/oiger  alkoholischer  Lösung  angewandt  Ich  benutzte 
eine  1  ^/o  ige  Lösung ,  welche  aus  1  g  Phenolphtalein  und  100  ccm 
verdünnten  Alkohols  (^/s  absoluten  Alkohol,  Vs  Wasser)  bereitet  wurde» 

Die  von  verschiedenen  Autoren  vorgeschriebenen  Indikatormengea 
variieren  zwischen  3  Tropfen  (Follin)  und  20  Tropfen  (Freund 
und  Toepfer),  wenn  man  die  Mengen  auf  100  ccm  Harn  und  1  ®/oige 
Lösung  des  Phenolphtaleins  bezieht  Im  ganzen  wird  aber  von  den 
Autoren  kein  besonderes  Gewicht  auf  die  anzuwendende  Indikator- 
menge gelegt. 
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Nach  den  Versuchen  der  Tabelle  3  ist  es  jedoch  für  das  End- 
ergebnis keineswegs  gleichgOltig,  wie  gross  die  Indikatorenmenge  ist. 
Man  ersieht  das  recht  gut  aus  den  Versuchen  der  Tabellen,  bei 
welchen  die  Azidität  mit  steigenden  Indikatormengen  zunächst  eine 
Abnahme  zeigt,  um  schliesslich .  einen  konstanten  Wert  anzunehmen. 

In  den  Versuchen  Spalte  4  ergab  sich  die  Azidität  bei  einer 
Menge  von  0,25  ccm  Indikator  zu  11  >9  ccm  °/io  Säure, 

1,00     „  „  „    10,9     „     ^Ito      yi 

2,50     „  „.         ,    10,6     „     n/,0      „ 

5,00     „  „  „    10,5     „     ^ko      n 

Der  Unterschied  zwischen  dem  höchsten  und  dem  niedrigsten 
Wert  beträgt  1,4  ccm,  genug  um  ersehen  zu  lassen,  dass  es  nötig  ist, 
in  der  Titrationsvorschrift  auch  die  Indikatormenge  genau  zu  fixieren. 

Wie  gross  diese  Menge  sein  muss,  ergibt  sich  aus  den  obigen 
Versuchen.  Es  wird  diejenige  Menge  sein,  bei  welcher  der  Aziditäts- 
wert konstant  wird,  das  ist  das  Verhältnis  von  etwa  1  ccm 
Phenol  phtalein  zu  10  ccm  Harn. 

Wie  man  nun  oben  gesehen  hat,  wird  der  Aziditätswert  bei 
diesem  Verhältnis  auch  von  dem  Verdttnnungswasser  annähernd  un- 
abhängig, und  man  sichert  ihn  demnach  bei  richtig  bemessener 
Indikatormenge  nach  zwei  Seiten  hin  vor  Fehlem,  indem  man  ihn 
auf  der  einen  Seite  von  der  Menge  des  Verdünnungswassers,  auf 
der  anderen  von  der  des  Indikators  selbst  unabhängig  macht. 

3.  Die  Grösse  der  Harnprobe  kann  als  Fehlerquelle  in 
Betracht  kommen,  wenn  die  Harumenge  variiert  wird,  während  die 
Menge  des  Indikators  (und  wohl  auch  des  Verdünnungswassers) 
konstant  bleibt  Wird  dagegen  bei  variablen  Harnmengen  auch  die  In- 
dikatormenge im  Verhältnis  grösser  oder  kleiner  genommen,  so  ist  ea 
von  wenig  Belang,  ob  man  zum  Titrieren  10  oder  50  ccmHarn  nimmt. 

Bei  den  Versuchen  der  Tab.  IV,  bei  welchen  der  Indikator  zum 
Harn  stets  im  Verhältnis  von  1 :  10  stand ,  war  das  Ergebnis  bei 
Proben  von  10,  25  und  50  ccm  Harn  gleich,  bei  5  ccm  dagegen 
ein  wenig  zu  hoch.  Bei  dieser  kleinen  Harnmenge  musste  fttr 
deutliche  Endreaktion  relativ  mehr  Lauge  zugesetzt  werden. 

4.  Kochen  der  Harnproben.  Der  Harn  wird  gewöhnlich 
ohne  Erwärmung  titriert,  nur  bei  der  Titrationsvorschrift  Neu- 
meister wird  Aufkochen  vorgeschrieben. 

Ich  habe  gelegentlich  Versuche  angestellt,  den  Kohlensäuregehalt 
im  Harn  zu  bestimmen,   unter  anderem  auch  auf  Grundlage  der 
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Differenz  in  der  Azidität  zwischen  nativem  und  aufgekochtem  Harn 
und  habe  aus  diesem  Anlass  eine  Anzahl  von  TitrationsverBuehen 
mit  gekochten  Harnproben  angestellt 

Das  Kochen  setzte  die  Azidität  stets  herab:  im  Durchschnitt 
um  5,2  ccm  t^Iiq  S.  pro  100  ccm  Harn  (vgl.  Tab.  V).  Wie  viel 
von  dieser  Änderung  des  Säuregehalts  auf  die  weggekochte  GOg 
kommt  und  wie  viel  auf  anderweitige  chemische  Veränderungen  im 
Harn  (Ausfallen  von  Phosphaten),  steht  dahin. 

Ebenso  wie  die  sauren  Harne  verändern  auch  die  mit  Lai^;e 
versetzten  ihre  Azidität ,  wenn  sie  angekocht  werden ,  nur  in  ent- 
gegengesetztem Sinne.  So  sagt  Löpinois  (a.  a.  0.),  dass  die 
Hamprobe  nach  seiner  Vorschrift  I  ohne  erwärmt  zu  werden  titriert 
werden  müsse,  weil  sonst  ftkr  die  Azidität  —  infolge  von  NHg- 
Verlusten  —  zu  hohe  Zahlen  erhalten  werden. 

5.  Eonservieren  der  Harnproben.  Harne,  die  man 
abstellen  lässt,  verändern  bekanntlich  schon  im  Laufe  der  ersten 
24  Stunden  ihre  Azidität,  indem  sie  in  saure  Gärung  Obergehen; 
sie  müssen  daher  für  die  Untersuchung  konserviert  werden. 

Die  Veränderlichkeit  ist  bei  verschiedenen  Hamen  verschieden 
gross.  Ich  fand  bei  Tagharnen  (gesammelt  von  6  Uhr  morgens  bis 
6  Uhr  abends)  bei  Zimmertemperaturen  zwischen  16^  und  20®  C. 
nach  etwa  24  stündigem  Stehen  die  Azidität  um  0  bis  3,  im  Mittel 
aus  zehn  Versuchen  um  0,8  ccm  ^/lo  Säure  pro  100  ccm  Harn  vermehrt 
(vgl.  Tab.  VI).  Die  Veränderlichkeit  ist  hiemach  schon  gross  genug, 
um  als  Fehlerquelle  nicht  vemachlässigt  zu  werden. 

Ich  wandte  zwei  Konservierangsmittel  an,  Chloroform  und 
Alkohol.  Chloroform  in  Mengen  von  2  ccm  pro  1  Liter  Ham  nach 
Alex.  Müller^)  setzt  die  Azidität  etwas  herab,  Alkohol  in  Mengen 
von  10  ccm  pro  1  Liter  Harn  Hess  sie  unverändert,  war  aber  nicht 
immer  zuverlässig'). 

Kalantarianz^)  benutzte  zu  gleichem  Zweck  eine  10^/oige 
Lösung  von  Pfefferminzöl  in  Alkohol,  in  Mengen  von  1  ccm  pro 
100  ccm  Harn,  Nägeli  (a.  a.  0.)  Thymol,  in  kleinem,  nicht 
näher  angegebenem  Verhältnis. 


1)  Neubauer  u.  Vogel,  Anleit.  zur  Analyse  des  Harns,  10.  Aufl.,  S.8.  1898. 

2)  Nicht  bei  stark  gärungsfähigem  Harne.   Bei  solchem  bedurfte  es  offenbar 
vermehrten  Alkoholzusatzes. 

3)N.  Ealantarianz,  Über  den  Einfluss  der  Nahrung  auf  die  Säure- 
ausscheidung im  Ham.    Inaug.-Dissert.  Bern  1894. 
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Diese  Autoren  waren  mit  den  von  ihnen  angewandten  Kon- 
servierungsmitteln zufrieden. 

6.  Abmessen  der  Harnproben.  Das  Abmessen  der  Harn- 
proben mittels  Mensuren  zu  10  oder  zu  50  ccm,  —  zweifellos  die 
bequemste  Art  des  Abmessens,  —  bedingt  einen  Versuehsfebler 
von  ca.  1  ^/o.  Genaueres  Arbeiten  gestattet  natürlich  die  Pipette. 
Es  wurde  eine  von  der  hiesigen  Glasbläserfirma  G.  Eger  bezogene 
automatische  Pipette  nach  Zoth  benutzt,  die  das  Aufsaugen  mittels 
Gummiballons  gestattete  und  schnelles  und  genaues  Messen  zuliess. 

7.  Verhalten  von  Harnsäure  gegen  Phenolphtalein. 
Die  Harnsäure  nimmt  sowohl  durch  die  Vielgestaltigkeit  der 
Formen,  in  welchen  sie  im  Harne  auftritt,  als  auch  durch  ihre 
pathologische  Wichtigkeit  eine  besondere  Stellung  unter  den  Harn- 
bestandteilen ein  und  beansprucht  ein  besonderes  Interesse. 

Ihr  Verhalten  gegen  Phenolphtalein  wurde  zuerst  von  Freund 
und  Toepfer  untersucht  (a.  a.  0.)  und  zwar  indirekt  durch  Prüfung 
des  Kaliumbiurats  (EHG5H2N4O8),  auf  Reaktion  gegen  Phenolphtalein ; 
es  wurde  dabei  schwach  saure  Reaktion  festgestellt.  (Eine  Menge 
Kaliumbiurat,  in  der  0,233  g  Harnsäure  enthalten  waren,  neutralisierte 
0,8  ccm  ^/lo  Lauge).  Nägel i  fand  dasselbe  Salz  neutral  (a.a.O.). 
Der  Unterschied  zwischen  den  beiden  Befunden  hat  nichts  zu  be- 
deuten, weil  er  sich  aus  dem  Unterschiede  in  den  Titrationsvor- 
schriften der  Autoren  erklären  lässt.  Aus  diesen  Untersuchungen 
geht  aber  indirekt  hervor,  dass  bei  der  Titration  die  Harnsäure 
durch  Phenolphtalein  als  eine  einbasische  Säure  angezeigt  wird. 

Ich  habe  das  Verhalten  der  Harnsäure  gegen  Phenolphtalein 
gleichfalls  untersucht,  war  aber  dabei  nicht  von  einem  harnsauren 
Salze,  sondern  direkt  von  der  Säure  selbst  ausgegangen.  Die  von 
mir  untersuchte  Säure  war  ein  Merck'sches  „Puriss.^- Präparat  An 
Feuchtigkeit  enthielt  sie  0,2  ^/o. 

Die  Säure  wurde  in  variablen  Mengen  Natronlauge  gelöst  und 
der  Laugenüberschuss  dann  zurücktitriert.  Die  grösste  Laugenmenge 
war  ein  3V2faches,  die  kleinste  ein  ^/2faches  der  für  Biuratbildung 
erforderlichen  Menge. 

Auch  die  Menge  des  Lösungswassers  wurde  variiert  Die  grösste 
(400  ccm  auf  0,168  g  Harnsäure)  entsprach  der  mittleren  Konzentra- 
tion der  Harnsäure  im  Harn.  Die  Resultate  finden  sich  in  der 
Tabelle  VII.  Diesen  zufolge  ist  die  Sättigungskapazität  der  Harnsäure 
abhängig  von  der  Konzentration  der  Lösung  und  anscheinend  auch 
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vom  Laugenüberschuss  und  schwankt  zwischen  1,09  und  1,27  Mol.- 
<Jew.  Natron  pro  1  Mol.-Gew.  Harnsäure. 

Wird  die  Harnsäure  statt  in  Natronlauge  in  einer  Lösung  von 
Natriumphosphat  in  dem  Verhältnis  der  beiden,  wie  es  im  Harne  be- 
steht, gelöst,  so  bindet  1  Mol.-Gew.  der  Säure  1,2  Mol.-Gew.  Natron. 
Das  Phosphat  ändert  also  nichts  an  der  Sättigungskapazität  der 
Harnsäure  ^). 

Diese  Versuche  bestätigen  und  ergänzen  das  Resultat  der  oben 
genannten  Autoren,  wonach  die  im  Harn  gelöste  Harnsäure  bei  der 
Phenolphtalein* Titration  als  starke  einbasische  Säure  mit  bestimmt 
wird;  aus  den  Versuchen  folgt  ferner,  dass  das  im  Harn  gelöste 
Tetraurat  und  Triurat  sich  bei  der  Phenolphtalein-Titration  wie  eine 
Mischung  von  freier  Harnsäure  und  Biurat  verhalten  wird. 

Was  die  Bestimmung  der  im  Harnsediment  enthaltenen 
Harnsäure  anbelangt,  so  wird  diese  bei  dem  befolgten  Titrations- 
verfahren nicht  genau  bestimmt.  Ich  fand,  indem  ich  Harnsäure 
aus  ihrer  Lösung  mit  Salzsäure  ausfällte  und  sie  dann  in  der  Sus- 
pension mit  Natronlauge  bis  zum  Eintreten  neutraler  Reaktion  titrierte, 
dass  1  Mol.-Gew.  Harnsäure  0,9  Mol.-Gew.  Natron  (statt  1,2)  bindet. 

Wie  sich  aber  die  Sache  gestaltet,  wenn  die  suspendierte  Harn- 
säure erst  mit  Überschuss  an  Lauge  versetzt  und  der  Überschuss 
dann  mit  Säure  zurücktitriert  wird,  bleibt  noch  festzustellen ;  so  viel 
steht  fest,  dass  bei  der  Phenolphtalein-Titration  ein  grosser  Teil  der 
im  Sediment  enthaltenen  Harnsäure  mit  bestimmt  werden  kann. 


Als  mögliche  Fehlerquellen  kommen  nach  vorstehenden  Ver- 
suchen am  meisten  die  Indikatormenge  im  Zusammenhang  mit  dem 
Verdünnungswasser  und  die  Zersetzlichkeit  des  Harns  in  Betracht;  der 
Indikator  freilich  nur  dann,  wenn  er  in  wechselnden  Mengen  und 
ohne  Rücksicht  auf  die  Grösse  der  Hamprobe  und  des  VerdQnnungs- 
wassers  angewandt  wird. 

Ich  fand  als  zweckmässig,  die  Harnprobe  bis  auf  helles 
Weingelb  mit  destilliertem  Wasser  zu  verdünnen,  den  Indikator, 
eine  1  ^/o  ige  Phenolphtaleinlösung,  im  Verhältnis  von  1  ccm  Indikator 
zu  10  ccm  (unverdünnten)  Harn  zu  nehmen  und  die  Probe  bei  dem 


1)  Dies  gilt  nur  für  die  durch  Phenolphtalein  angezeigte  Neutralität;  iur 
einen  anderen  Indikator  wird  das  Neutralisationsverhältnis  der  Harnsäure  ein 
anderes.  Der  Lackmusfarbstoff  beispielsweise  zeigt  Neutralität  der  Lösung  au  bei 
'einem  Verhältnis  von  0,88  Mol.-Gew.  Natron  auf  1  Mol.-Gew.  Harnsäure. 
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Titrieren  gegen  eine  zweite,  gleichstark  verdünnte  und  mit  gleichviel 
Indikator  versetzte  Probe  auf  die  Endfarbe  zn  vergleichen. 

Ich  titrierte  auf  ein  leichtes,  aber  deutlich  erkenn- 
bares Rot  ate  Endfarbe  und  achtete  darauf,  dass  die  Endfarbe 
nicht  gleich  wieder  zurückging.  Man  erreicht  das  leicht ,  wenn 
man  die  Probe  gegen  Ende  der  Reaktion  fleissig  umschwenkt.  Bleibt 
nach  Zusatz  des  letzten  Tropfens  Titrierlauge  und  nach  ^/s  Minute 
dauerndem  Umschwenken  der  Probe  die  Endfarbe  bestehen,  so  kann 
der  Versuch  für  beendigt  gelten.  Bei  frischen  Hamproben  hält  sich 
darnach  die  Endfarbe  mehrere  Stunden  lang  unverändert,  dank  der 
grossen  Indikatormenge,  bei  älteren  Harnen  dagegen  geht  sie  unter 
allen  Umständen  bald  zurück.  Dies  dürfte  wohl  mit  den  Gärungs- 
voigängen  zusammenhängen. 

Yergleiehende  Versnehe  mit  ^elräuchliehen  harnazidimetrisehen 

Methoden. 

Soviel  sich  aus  der  Literatur  ersehen  lässt,  können  zur  Be- 
stimmung der  Hamazidität  drei  Verfahren  als  gebräuchlich  bezeichnet 
werden,  das  alte  azidimetrische  nach  Neubauer,  mit  Lackmus- 
papier als  Indikator,  dann  das  Verfahren  nach  Freund-Lieblein, 
welches  auf  der  Bestimmung  des  zweifachsauren  Phosphats  beruht, 
und  schliesslich  das  azidimetrische  mit  Phenolphtalein  als  Indikator, 
welches,  zuerst  von  Freund  und  Toepfer  vorgeschlagen,  seitdem 
die  oben  angeführten  Modifikationen  erfahren  hat. 

Leider  stimmen  die  nach  den  verschiedenen  Verfahren  bestimmten 
Aziditätswerte  untereinander  nicht  überein,  wodurch  ihre  Benutzung 
nicht  wenig  erschwert  wird.  Das  Lackmusverfahren  liefert  stets 
kleinere  Werte  als  das  Phenolphtaleinverfahren.  Die  Werte  verhalten 
sich  nach  Sahli^)  wie  3:5,5,  während  die  Aziditätswerte  nach 
Freund-Lieblein  mit  denen  anderer  Verfahren  meines  Wissens 
noch  nicht  verglichen  worden  sind. 

Es  erschien  mir  daher  wünschenswert,  die  drei  Methoden  mit- 
einander zu  vergleichen.  Den  Vergleich  habe  ich  an  Versuchen 
durchgeführt,  die  sich  in  der  Tab.  VIII  zusammengestellt  finden. 

Von  Freund  und  Toepfer  ist  auch  noch  Poiriersblau  als 
Indikator  für  die  Harnazidimetrie  vorgeschlagen  worden').    Dieser 


1)  Sahli,  Lehrbuch  der  klin.  Untersuchaogsmethoden,  2.  Aufl.,  1899  S.  556 ff. 

2)  A.  a.  0. 
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Farbstoff  ist  als  Indikator  noch  empfindlicher  als  Phenolphtalein ; 
er  wurde  von  mir  ebenfalls  untersucht. 

Die  Farbe  des  Poiriersblau  geht  bei  dem  Wechsel  der  Reaktion 
von  sauer  in  alkalisch  von  Blau  in  Zwiebelrot  über,  mit  Blauviolett 
und  Violett  als  Übergangsfarben.  Wegen  des  sehr  allmählichen 
Farbenumschlags  sowie  auch  wegen  der  Übergangsfarben  ist  es  aber 
bei  dem  Titrieren  schwer,  eine  bestimmte  Farbe  festzuhalten.  Die 
relativ  günstigste  Endfarbe  bot  sich  mir  noch  in  der  blauvioletten 
Übergangsfarbe;  dieser  habe  ich  mich  auch  bedient,  die  Resultate 
waren  aber  doch  recht  unsicher. 

Die  Zahlen  der  Tabelle  sind  Mittelwerte  aus  Doppelversuchen^ 
die  zum  Teil  jedoch  weit  auseinander  gingen. 

Die  in  den  Spalten  2  und  3  der  Tabelle  aufgeführten  PaO»- Werte 
wurden  aus  der  verbrauchten  Uranlösung  nach  den  Urantitre-Tabellen 
von  Haswell  und  von  Brookmann^  berechnet  In  der  Spalte  3 
wird  die  Azidität  ausser  in  Grammen  PgOs  auch  in  Kubikzentimeter 
T^liQ  Natronlauge  angegeben.  Der  letztere  Wert  ist  aus  dem  ersteren 
berechnet.  Bei  der  Berechnung  wurde  P2O5  =  142  als  äquivalent 
mit  2  NaOH  ==  80  gesetzt. 

Was  die  Frage  anbelangt,  ob  und  welche  Beziehungen  die  nach 
verschiedenen  Verfahren  erhaltenen  Aziditätswerte  zueinander  zeigen^ 
so  ist  es  interessant  zu  sehen,  dass  die  Aziditätswerte  nach  Freund- 
Lieblein,  ich  will  sie  der  Kürze  halber  Uranwerte  nennen^ 
mit  den  Lackmus  werten  vielfach  gleich  lauten.  Die  Phenol- 
phtaleinwerte  sind  häufig  doppelt  so  gross  als  die  Lackmuswerte, 
in  einzelnen  Fällen  aber  auch  dreifach  und  vierfach,  so  dass  man 
aus  den  Versuchen  einen  Koeffizienten  zum  Umrechnen  der  Lackmus- 
in  Phenolphtaleinwerte  nicht  ableiten  kann.  Der  Grund  dürfte  wohl  zum 
Teil  in  der  Ungenauigkeit  der  Lackmusmethode  liegen.  Die  Uran- 
werte stehen  zu  den  Phenolphtaleinwerten,  grob  betrachtet,  im  Verhält- 
nis von  etwa  1 :  2,  vereinzelt  aber  auch  in  anderen  Verhältnissen  wie 
1 :  3  oder  auch  2:3,  so  dass  von  einem  bestimmten  Verhältnis  nicht 
die  Rede  sein  kann.  Im  grossen  und  ganzen  aber  entfällt  von  der 
mit  Phenolphtalein  ermittelten  Harnazidität  nur  etwa  die  Hälfte  auf 
die  Azidität  des  zweifachsauren  Alkaliphosphats,  die  andere  Hälfte 
aber  auf  anderweitige  saure  Bestandteile  des  Harns« 

Aus  dem  Vergleich  der  Spalten  3  und  5  der  Tabelle  ergibt  sich 


1)  Zeitschr.  f.  analyt  Chemie  Bd.  22  S.  90. 
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ferner,  dass  es  im  Harn  an  sauren  Stoffen  überhaupt  mehr  gibt,  als 
sich  selbst  aus  der  Oesamtphosphors&ure  unter  der  Annahme  be- 
rechnen Iftsst,  dass  die  gesamte  Phosphorsäure  in  Form  von  zweifach- 
saurem Phosphat  im  Harn  enthalten  sei. 

Als  Beispiel  mögen  aus  der  Tab.  VIU  die  weit  voneinander 
stehenden  Werte  fbr  den  Pflanzenkostham  und  den  Muskelarbeitham 
hier  angeführt  werden. 


PgOs  in  50  ccm  Harn 


ermittelt  mittels 

Urantitration 

in  Gramm 


berechnet  aus  der 

Phenolphtalein- 
titration  in  Granmi 


Pflanzenkostham . 
Pflanzenkostham . 
Pflanzenkostham . 
Muskelarbeitharn 
Muskelarbeitham 


0,0624 
0,0795 
0,0635 
0,1676 
0,1939 


0,0753 
0,0937 
0,0795 
0,2180 
0,2236 


Zu  ähnlichen  Ergebnissen  waren  schon  Imbert  und  Astruc^) 
und  später  Dreser^)  gekommen.  Dieselben  haben  nicht  nur  auf 
die  merkwürdige  Tatsache  hingewiesen,  sondern  aus  derselben  auch 
die  Folgerung  gezogen^  dass  die  Azidität  des  Harns  mit  der  Azidität 
des  zweifachsauren  Phosphats  nicht  identifiziert  werden  kann. 

Die  Poiriersblauwerte  lassen  keinerlei  gesetzmässige  Be- 
ziehung zu  den  anderen  erkennen. 

Eine  Übersicht  der  Beziehungen  der  vier  Methoden  zu  einander 
gibt  die  auf  S.  490  wiedergegebene  graphische  Darstellung. 

Der  Parallelismus  der  Aziditäten  kommt  in  den  vier  Kurven 
darin  zum  Ausdruck,  dass  jedem  Ansteigen  und  Abfallen  und  jedem 
Knick  der  einen  Kurve  solche  auch  bei  den  drei  anderen  Kurven 
entsprechen.  Die  Kurven  bilden  aber  keine  parallelen  Linien, 
sondern  zeigen  nach  den  niedrigeren  Aziditätswerten  zu  eine  Ver- 
flachung. 

Die  Harne  müssen  hiemach  relativ  viel  Stoffe  von  schwach 
sauren  Eigenschaften  enthalten,  die  von  dem  weniger  empfindlichen 
Lackmuspapiere  und,  wie  schon  erwähnt,  auch  von  der  Fr eun duschen 
Methode  nicht  mehr  angezeigt  werden. 


1)  H.  Imbert  und  A.  Astruc,  Note  poor  servir  k  Pinterpretation  de 
l'acidit^  urinaire.  Compt  rend.  soc.  biolog.  t.  49  p.  475;  Maly's  Jahresbericht 
1897  S.  352. 

2)  A.  a.  0. 

E.  PflQger,  Arehiv  fftr  Physiologie.    Bd.  111.  34 
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Die  VersQChe  zeigen  aber  audi  mit  aller  DeuUichkeit,  dasB  der 
HunaadiUtsvert  nnr  eine  relative,  tod  dem  jeweiligen  Indikator 
oder  richtiger  Ton  der  Untramdiungsmethode  abhälfe  GrOoBe 
darstellt.  Der  Harn  verh&lt  sieh  hierin  wie  äne  Banre  Allodi- 
pbo^diatlösnug ,  deren  Aziditlt  schon  Hopkins*)  als  a  quantity 
varying  with  the  indicator  naed  bezeichnet  hat 

HamazidiUU. 


i    i    3    't    S    d    7    8   9  m  n  12  li  i''  f5   T^ffe 


Wenn  mfu  sich  aber  vergegenwärtigt,  dass  der  Harn  eine 
LOsüng  von  Gruppen  saurer,  IndifFerenter  und  alkalischer  Stoffe 
vorstellt,  welche  die  verschiedensten  Grade  elektroly  tiscber  Dissoziation 
aufweisen  und  teils  in  Form  von  saleartigen  Verbindungen,  teils 
wieder  bydrolytiseh  in  freie  Sfturen  und  freie  Basen  dissoziiert  in 
der  LfiBung  vorhanden  sind,  wird  man  sich  sagen  mossen,  daas 
dem  gar  nicht  anders  sein  kann.  In  der  Lösung  esistjert  dann  keine 
chemisch   definierbare  Grenze  zwischen  den  einzelnen  Gruppen  von 


1)  Sch&fer,  Textbook  of  PbfBioiog;  p.  577.    London  1898. 
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Stoffen,  sie  f^eheo  vielmehr  ganz  unmerklich  ineinander  über,  und 
die  Grenze,  die  mit  Hilfe  eines  Indikators  geschaffen  wird,  kann 
nur  eine  künstliche  sein.  Man  erhält  bei  der  Untersuchung  nur 
«inen  mehr  oder  minder  grossen  Teil  der  im  Harn  enthaltenen  sauer 
reagierenden  Substanzen  nachgewiesen,  entsprechend  der  mehr  oder 
minder  grossen  Empfindlichkeit  des  Indikators. 

Lieblein  (a.  a.  0.)  hatte  vorgeschlagen,  und  sein  Vor- 
schlag hat  vielfach  auch  in  die  Lehrbücher  und  in  die  Harnazidi- 
metrie Eingang  gefunden  t  den  Gehalt  an  zweifachsaurem  Alkali« 
phosphat  als  Sfturemass  zu  wählen,  wodurch  die  Hamazidität 
ehemiseh  genau  definiert  wäre.  In  der  Tat  wird  hierdurch  eine 
präaise  chemische  Definition  erreicht,  aber  keine  natürliche  Grenze 
für  die  Hamazidität  geschaffen,  sondern  wieder  nur  eine  künstliche. 
Einen  Unterschied  gegenüber  anderen  sehe  ich  nur  darin,  dass  hier 
an  Stelle  der  Dissoziationskonstante  eines  sauren  Farbstoffes  die 
Dissoziationskonstante  der  Phosphorsäure  für  ihr  zweites  Wasser- 
stoffion als  Grenzmarke  gesetzt  wird.  Praktisch  fällt  diese  Azidität, 
wie  die  graphische  Darstellung  zeigt,  mit  der  Lackmuspapier- Azidität 
zusammen. 

Ähnlich  verhält  sich  die  Sache  auch  mit  den  sonst  noch  für  die 
Messung  der  Harnazidität  in  Vorschlag  gebrachten  Methoden,  und 
es  seien  die  elektrometrische  Methode  von  v.  Rhorer^)  und  die 
Verdrängunpismethode  von  D  res  er')  hier  besonders  erwähnt,  weil 
sie  sich  von  den  oben  besprochenen  grundsätzlich  dadurch  unter- 
scheiden, dass  bei  ihnen  die  Azidität  ohne  Änderung  des  chemischen 
Gleichgewichts  gemessen  wird.  Sie  könnten  daher  als  statische 
Methoden  von  den  titrimetrischen  als  dynamischen  unterschieden 
werden. 

Bei  diesen  Methoden  nun  wird  ebenfalls  nur  ein  gewisser  Teil 
der  Azidität  (bezw.  der  Intensität  derselben)  angezeigt,  dessen  Grösse 
bei  der  Methode  v.  Rhorer  von  dem  Potential  der  galvanischen 
Kette,  welches  je  nach  der  Art  der  Kette  verschieden  gross  sein 
kann,  bei  der  Dreser' sehen  Methode  aber  von  den  Dissoziations- 
konstanten der  Verdrängesäuren  (Salizylsäure  und  Anissäure)  ab- 
hängig ist. 


1)  L.  ▼•  Rhorer>  Die  BestimmuDg  der  Harnazidit&t  auf  elektrometrischem 
Wege.    PflQger's  Archiv  Bd.  86  S.  586.    1901. 

2)  A.  a.  0. 

34* 
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Ein  wesentlicher  Unterschied  liegt  aber  darin,  dass  die  künst- 
liche Grenze  bei  den  letzteren  Methoden  in  Bezug  auf  die  Intensität 
der  Säuren,  bei  den  titrimetrischen  Methoden  aber  in  Bezug  auf 
die  Quantität  der  Säuren  aufgestellt  wird. 

Die  chemische  Definierbarkeit  der  Harnazidität  hat  Qbrigeos 
mehr  eine  theoretische  als  wie  praktische  Bedeutung,  da  es  ja  prak- 
tisch, wie  schon  bemerkt  wurde,  bei  der  Ermittlung  der  Harnazidität 
meist  nur  auf  ihre  relative  Menge,  auf  die  Feststellung  der  zeitlichen 
Schwankungen  in  der  Menge  der  ausgeschiedenen  sauren  Stofie 
ankommt. 

Eine  harnazidimetrische  Methode  wird  daher  ihren  Zweck  fftr 
die  meisten  Anforderungen  hinreichend  erfüllen,  wenn  sie  diese 
Schwankungen  zuverlässig  anzeigt. 

Tabelle  I. 
Einflngg  der  Nentralsalze  auf  die  Reaktion  des  Natrlamphospliats. 


Verbrauchte 


1. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
8. 
9. 

10. 
11. 
12. 
18. 
14. 

15. 


0,5  g  Natriumphosphat  D  in  50  ccm  Wasser  .   .   . 

0,02  g  CaClj  in  5  ccm  Wasser 

20  g  Kaliumoxalat')  (Seh.)  in  50  ccm  Wasser  .  . 
20  g  Kaliamoxalat')  (Merck)  in  50  ccm  Wasser 

Gesättigte  Kochsalzlösung^),  50  ccm 

16,5  g  NaCP)  puriss.  in  50  ccm  Wasser    .... 

0,5  g  Natriumpnosphat  +  0,5  g  NaCl 

0,5  g  Natriumphosphat  +  33  g  NaGl  in  150  ccm  . 
0,5  ^  Natriumpbosphat  +  20  g  neutralisiertes  Ka- 

humoxalat  (M.)  in  100  ccm 

0,5  g  Natriumphosphat  +  91  g  NasSO«®)  in  150  ccm 
0,5  g  Natriumphosphat  +  48  g "')  NaNOs  in  150  ccm 
0,5  g  Natriumphosphat  +  56  g'')  KNOg  in  150  ccm 
0,5  g  Natriumphosphat  neutralisiert  +  0,02  s  CaClg 
0,5  g  Natriumphosphat  neutralisiert  +  20  g  Kalium- 

oxalat  neutralisiert  +  0,02  g  CaC]2 

0,5  g  Natriumphosphat  +  0,6  g  Kaliumoxalat  + 

0,02  g  CaCls  neutralisiert  +  16,5  g  Kochsalz  in 

100  ccm 


5,5 
1,7 
0,1 

0 


0,35 

0,65 
0,60 

1,0 


^Ito  Säure 
ccm 


0,95 
0,05^ 


0,7 
0,05 


0,35 
0,05 
0,7 


1)  NaaHP04  +  12  aq. 

2)  KgCgO«  +  1  aq,  Schuchardt'sches  Präparat. 

3)  Merck 'sches  Kalium  oxalic.  purissim.  neutral. 

4)  Gewöhnliches  kalk-  und  magnesiahaltiges  Kochsalz. 

5)  Merck'sches  Natriumchlorid  purissim. 

6)  NaaS04  +  10  aq  warm  gelöst. 

7)  Äquivalent  mit  33  g  Natnumchlorid ;  das  KNO,  warm  gelöst 
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Tabelle  II. 
H»raazi41t&t.    Einflus  iea  LtigeiVbenekuses.    Methode  I  nadi  Lipiiois. 


Mit  Zarücktitrieren 

Direkt 

verbrauchte 

Netto 

Vera. 

Wio 

^/lO                      »/lO 

▼erbrauchte 

Netto 
n/io  Lauge 

zurück- 
titriert  n. 

Nr. 

Lauge 

Säure         Lauge 

Wio  Lauge 

Minuten 

ccm 

ccm       i      ccm 

ccm 

ccm 

1 

17,3 

0,6 

0,9 

17,6 

17,3 

sofort 

2 

22,1 

8,4 

1.S 

15,0 

14,8 

n 

8 

23,0 

63 

0,8 

17,0 

17,2 

» 

4 

27,7 

1,8 

1,9 

27,8 

27,7 

1, 

5 

21,7 

9,2 

2,3 

14,8 

14,4 

n.  5  Min. 

6 

26,4 

13,0 

1,2 

14,6 

14,4 

n.  15  Min. 

Angewandt  je  50  ccm  Harn,  mit  5  ccm  1^/oiger  Phenolphtaleinlösung  als 
Indikator. 

Tabelle  lU. 
Hamazidität.    EinfliiM  dee  YerdfiniiiiBgswaBsen  ind  der  indikatomen^ 

a. 


Phenol- 

50  ccm  Harn 

50  ccm  Harn 

50  ccm  Harn 

Vers. 

phtalein 

-h  100  ccm  W. 

+  200  ccm  W. 

250  ccm  W. 

Nr. 

1  «/o  ig 

n/,0  Lauge 

n/io  Lauge 

n/io  Lauge 

«/lo  Lauge 

ccm 

ccm 

ccm 

ccm 

ccm 

1. 

0,25 

11,8 

11,9 

^^^ 

- 

2. 

0,5 

11,0 

11,4 

— 

3. 

1,0 

10,9 

10,9 

— 

4. 

2,5 

10,7 

10,6 

10,7 

— 

5. 

5,0 

10,9 

10,5 

10,5 

0,2 

b. 


Indikator- 
menge 

10  ccm  Harn 

>»/io  Lauge 
ccm 

10  ccm  Harn 

-h  50  ccm  W. 

n/io  Lauge 

ccm 

10  ccm  Harn 

+  100  cjcm  W. 

°/io  Lauge 

ccm 

110  ccm  W. 

n/io  Lauge 

ccm 

2  Tiropfen  Pbpht 
1  ccm  Phenolpht 

4,95 
4,70 

5,25 
4,55 

5,35 
4,60 

0,20 
0,20 

Tabelle  IV. 
HarnuiditSt.    Binflum  der  Orttme  der  Haraprebe. 


Harn- 
menge 

ccm 

Phenolphtalein 

Versuch 

0,5  ccm      1       1,0  ccm 

2,5  ccm 

5,0  ccm 

Nr. 

n/io  Lauge       »/w  Lauge 
ccm         '         ccm 

^lio  Lauge 
ccm 

o/io  Lauge 
ccm 

1. 
2. 
3. 
4. 

5 
10 
25 
50 

1,45 

1,40 
2,80 

1,45 

2,7 

6,6 

1,40 
2,7 
6,6 
13,3 
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Tabelle  V. 
Aiiditlt  TM  g«kMht«a  Han. 


Versuch 
Nummer 

Harn 
ccm 

VerdQnnuogs- 

wasser 

ccm 

Kochdaner 
Min. 

Verbrauchte 

»/lo  Lauge 

ccm 

Difllerenz 

1 
2 

/      50 
}      50 

— 

1 

8^ 
5,5    . 

>2,8 

3 

4 

/      50 
]      50 

^^^^ 

10 

7,7 
5,7 

>2,0 

5 
6 

f      60 
\      50 

25 

10 

9,5 
7,0 

>2,5 

7 

50 

— 

— 

22,2 

>4,1 

8 

1      50 

25 

10 

18,1 

9 
10 

f      50 
\      50 

50 
50 

10 

19,4 
17,1 

>2,3 

11 
12 

/      50 
1      50 

25 

lÖ 

10,8 
7,0 

>33 

13 
14 

r      50 
)      50 

25 

10 

15,0 
12,1 

>2,9 

15 

16 

/      50 
\      50 

25 

10 

4,5 

8,4 

>U 

17 

/      50 

— 

— 

7,8 

">!,• 

18 

i      50 

— 

5 

6,8 

19 

{      50 

— 

10 

5,9 

/ 

20 

1      50 

^ 

15 

5,8 

21 

y  50 

— 

20 

5,8 

Indikator  1  ccm  Phenolphtalein.    Kochgef&B8  von  Jenaer  Glase.    Bei  dem 
Kochen  des  unverdünnten  Harnes  starkes  Schftumen  und  Bildung  von  SedimenC 

Tabelle  VI. 
flainacidität.    Haltbarkeit  der  Harnproben. 


Versuch 
Nr. 


Untersuchungszeit  seit  d.  Entleeren 
der  letzten  Hamportion  in  Stunden 


Verbrauchte 
n/io  Lauge  in  ccm 


Differenz 


1. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
8. 
9. 
10. 


Untersucht  nach  14  Stunden 

n  0        Do  jy 

Untersucht  nach  14  Stunden 

Untersucht  nach  14  Stunden 

Untersucht  nach  14  Standen 

Untersucht  nach  14  Stunden 

ff  I»     88        „ 

Untersucht  nach  14  Stunden 

Untersucht  nach  14  Stunden 

Untersucht  nach  18  Stunden 

I»  »     ^2        „ 

Untersucht  nach  18  Stunden 

I,     42        „ 

Untersucht  nach  18  Stunden 

42 


>0,6 

>0,4 

>0.1 

>0,7 

>0 

>0,2 

>0,5 

>0,3 

>0,4 

>1,6 


»  1»     ^•'       » 

12  Stunden-Taghame ,  gesammelt  und  aufbewahrt  in  Glasflaschen  mit  ein* 
geschliffenem  Glasstopfen.  Angewandt  je  50  ccm  Harn  und  5  ccm  Phenolphtalein 
als  Indikator.    Zimmertemperatur  16 — 20®  G. 


1)  Hamprobe  mit  Sedimentum  lateritium.         2)  Hamprobe  trQb  geworden* 


Zur  MetiMdik  der  HanuuddiiieCrie. 
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Tabelle  YH. 
^     Terkiltei  tob  Hanitiire  gegei  Pli«i«IpliUIeli  ud  Natrinmphospiiat 

Die  Harnsäure  wurde  in  überschüssiger  Natronlauge  warm  gelöst  und  der 
Laageaflberschuss,  nach  Zusats  tob  Phenolphtalein  (5  ccm),  mit  >>/io  Salzsftore 
lui'ÜcklÜriert. 


■r» 

Harn- 

Harnsäure gelöst 
in 

Lösung 

Harnsäure 

• 
1  Äquivalent 

säure  an- 
gewandt 

9ri  t*f\  f*1rti  tr  i  Ai*t 

hat  gebunden 
n/to  Lauge 

ccm 

Harnsäure 
hat  gebunden 
äquiy.  Natron 

Indikator 

Wasser 
ccm 

Lauge 
ccm 

mitn/mSäore 
ccm 

5  ccm 

'  ' 

• 

Phenol- 

A1688') 

50 

15,95 

5,0 

10,96 

1,09 

phtalein 

do. 

0,1688 

100 

96,0 

24,8 

11,2 

1,12 

do. 

0,1688 

200 

26,3 

1« 

12,2 

1,22 

do. 

0,1688 

400 

29,7 

17,0 

12,7 

1,27 

do. 

0,1688 

168 

11,1 

0,5 

10,6 

1,06 

do. 

0,1688 

168 

6,4») 

-{ 

6,4 
+  2,7 

}0,91 

do. 

0,1688 

218») 
+  0,5g 
NagP04H 

1- 

f 

2,0 

+  10,0 

)l,20 

1  ccm 

Lackmus- 

0,1688 

168 

12,0 

3,2 

8,8 

0JS8 

lösnng 

flurnaEldit&t. 


Tabelle  VÜI. 

FarallelTeniiehe  mit  den  LaekMispapier-,  Uran-, 
pktalaiA-  ind  PoiriersUan-Yerfahren. 


Fhenoi- 


Lackmus- 

Uran-Titration 

Phenolphtalein- 

Pöiriers- 

Vera. 

.  Nr. 

jpapier- 
'ntratiott 

Titration 

in  ccm  ^If^  Lauge 

und  in  g  PA 

blau- 

Gesamt- 

Zweifachsaures 

Titration 

«1^  Lauge 

phosphate 

Phosphat  in  g  Ffi^ 

i^/ioLmige 

ccm 

inPAg 

und  in  ccm  »/lo  Lauge 

ccm 

- 

0,0485  PA 

16,1  L. 

L 

0,0636 

7,0  L. 
0,0185  PA 

0^1143  PA 
6,5  L. 

16,8 

2. 

— 

0,0519 

2,9  L. 

0,0461  PgOft 

8,8 

- 

• 

0,0668  PA 

16,1  L. 

-3. 

■"  ■■ 

0,0904 

8,2  L. 
0,0769  PA 

0,1148  P,05 
21,7  L. 

19,7 

4. 

0,1275 

10,9  L. 
0,0549  P,05 

0,1541  PA 
18,1  L. 

24,3 

5. 

4,3 

0,1084 

7,9  L. 

0,1285  PA 

19,0 

1)  Feucht,  gleich  0,1680  g  trocken. 

2)  Das  Lösen  erfolgte  äusserst  langsam  ohne  eine  ganz  klare  Lösung  zu 
geben.  Für  die  Bildung  von  Tetraurat  (NaHsCsN A  *  H4C5N4OB)  waren  5  ccm 
B/20  Lauge  erforderlich. 

3)  In  der  wässerigen  Lösung  von  Natriumphosphat  war  das  Lösen  der 
Harnsäure  glatt  erfolgt 


496 


Am.  Yoiirik:  Zw  Methodik  der  Hamaridimetrie. 


Fortsetzung  der  Tabc 

liie  vm. 

• 

Lackmus- 

Uran-Titration 

Phenolphtalein- 

Poiriere- 

Vers. 

Nr. 

jpapier- 

Titration 

n/io  Lauge 

ccm 

Tifrsa.tinn 

blaii- 

Gesamt- 
phosphate 
in  PA  g 

Zweifachsaures 
Phosphat  in  s  P2O5 
und  in  ccm  n/jjLauge 

1.  lUttUUU 

in  ccm  ^jio  Lauge 
und  in  g  PsOg 

TitratioB- 

n/»  Lange 

ccm 

0,0295  PA 

13,0  L. 

6. 

4,2 

0,0615 

4,3  L. 
0,0605  P2O5 

0,0928  PA 
25,2  L. 

18,0 

7. 

8,6 

0,1506 

8,7  L. 
0,0269  PA 

0,1789  PA 
9,5  L. 

31,4 

8. 

5,5 

0,0405 

4,0  L. 
0,0485  PA 

0,0674  PA 
15,5  L. 

15,2 

9. 

6,7 

0,0789 

7,0  L. 
0,0218  PA 

0,1100  P2O5 
8,1  L. 

26,8 

10. 

4,2 

0,0405 

3,4  L. 
0,1295  PA 

0,0575  PA 
33,6  L. 

15,8 

11. 

15,1 

0,2076 

17,8  L. 
0,1457  PA 

0,2386  PA 
343  L. 

35,4 

12. 

15,0 

0,2163 

20,0  L. 
0,0163  PgO« 

0,2471  PA 
7,8  L. 

37,6 

13. 

2,1 

0,0485 

2,7  L. 
0,0544  PA 

0,0584  P2O5 
19,5  L. 

9,1 

14. 

9,3 

0,1035 

7,8  L. 

0,1384  PA 
10,6  L. 

20,9 

15. 

0,06241) 

— — 

0,0753  PA 
13,2  L. 

-— 

16. 

" 

0,0795») 

•~-~ 

0,0937  PA 
11,2  L. 

^— 

17. 

^— 

0,0635 1) 

— ■" 

0,0795  PA 
30,7  L. 

— 

18. 

0,1676«) 

^"^ 

0,2180  PA 
31,5  L. 

-^ 

-19. 

^^^ 

0,1939  «) 

~"~ 

0,2286  PgOg 

^■^ 

Angewandt  gleichmässig  bei  allen  Versuchen  je  50  ccm  Harn.  Anmerkung 
zu  einzelnen  YerÜEJiren.  1.  Lackmuspapieryerfahren  nach  Vorscbriflt  Neu- 
bauer (Neubauer  und  Vogel,  Anleitung  zur  Analyse  des  Harns,  5.  Aufl., 
S.  157.  1867)  mit  blauem  und  rotem  Papier.  In  der  Tabelle  sind  nur  die  Mittel- 
werte des  Versuchs  aufgenommen.  Lackmuspapier  von  £.  Merck,  Dannstadt 
2.  Uranverfahren  nach  Freund-Lieblein  (a.  a.  0.).  3.  Phenol- 
phtaleinverfahren  nach  Vorschrift  auf  S.  486.  4.  Poiriersblau- 
y erfahren.  Indikatormenge:  1  Tropfen  Vs^/oiger  wässeriger  Lösung.  End«- 
färbe:  Blauviolette  Übergangsfarbe.  Verdünnen  der  Harnproben  wie  bei  dem 
Phenolphtaleinverfahren. 


1)  Pflanzenkostham. 

2)  Muskelarbeitharn. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institute  der  üniversit&t  Graz.) 

Versuche  über  den  Blnfluss 
des  NahrungTSreglmes  und  der  Muskelarbelt 

auf  die  Harnazidität. 

Von 
Dr.  Ab.  TqsA^Ul. 


(Mit  2  Textfiguren.) 


Die  physiologischen  Vorgänge  und  Faktoren,  welehe  für  die 
Harnaddit&t  in  Betracht  kommen,  sind  so  verwickelt  und  mannig- 
faltig, dass  es  zweifellos  noch  einer  grossen  Anzahl  von  Arbeiten 
bedürfen  wird,  die  Beziehungen  der  Harnazidität  zu  den  sie  beein- 
flussenden Momenten  einigermassen  befriedigend  klarzustellen. 

In  der  vorliegenden  Arbeit  sollen  einige  Versuche  über  den 
Einfluss  des  Nahrungsregimes  und  der  Muskelarbeit  auf  die  Ham- 
azidität  mitgeteilt  werden,  bei  denen  das  in  der  vorausgehenden 
Mitteilung^)  untersuchte  Phenolphtaleinverfabren  Anwendung  fand. 
Die  bisher  über  den  Gegenstand  vorliegenden  Arbeiten  sind  mehr 
qualitativer  Art;  sie  beschränken  sich  grossenteils  und  im  wesent- 
lichen auf  die  Feststellung  der  Tatsache,  dass  der  Genuss  anima- 
lischer Nahrungsmittel,  vor  allem  des  Fleisches,  dem  Harne  stärker 
saure,  der  Genuss  pflanzlicher  Nahrung  (Brot,  Kartoffeln)  dem 
Harne  schwächer  saure  oder  selbst  alkalische  Reaktion  gegen 
Lackmus  zu  erteilen  pflegt.  Bezüglich  des  Einflusses  der  Muskel- 
arbeit sind  die  Ansichten  noch  geteilt. 

Über  den  Zusammenhang  zwischen  der  chemischen  Beschaffenheit 
der  Nahrung  und  der  Harnazidität  ist  nur  inl  allgemeinen  bekannt, 
dass  die  anorganischen  Nahrungsbestandteile  einen  wesentlichen  An- 
teil an  der  Hamreaktion  haben,  dass  aus  der  Oxydation  der  schwefel- 
und  phosphorhaltigen  Eiweissstoffe  und  der  Lezithine  der  Nahrung 

1)  S.  473. 
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saure  Produkte  (Schwefelsäure,  Phosphorsäure)  und  aus  der  Oxy- 
dation der  pflanzensauren  Alkalien  der  Nahrung  alkalische  Produkte 
(kohlensaure  Alkalien)  hervorgehen^);  je  nachdem  in  der  Nahrung 
die  Bestandteile  überwiegen,  welche  die  sauren,  oder  die,  welche 
die  alkalischen  Produkte  geben,  kann  der  Harn  eine  mehr  oder 
weniger  saure  oder  selbst  alkalische  Reaktion  aufweisen. 

Auch  die  organischen  Bestandteile  der  Nahrung  geben  bei  ihrer 
Zerstörung  im  Organismus  neben  anderen  auch  sauer  (fette  und 
aromatische  Säuren)  und  alkalisch  (Ammoniak  und  andere  stickstoff- 
haltige Basen)  reagierende  Zersetzungsprodukte  und  tragen  auch 
ihrerseits  zu  der  Reaktion  des  Harns  bei ;  ihr  Anteil  an  der  Gesamt- 
azidität scheint  nach  neueren  Untersuchungen  grösser  zu  sein,  als 
man  früher  angenommen  hat. 

Wie  verschieden  gross  die  Mengen  an  SOs  und  P2O0  im  Harn 
bei  Verschiedenheit  der  Nahrung  sein  können,  darüber  gibt  Bunge's 
folgende  Analyse  zweier  Harne,  von  welchen  einer  nach  Fleisch- 
nabruBg,  der  andere  nach  Brotnahrung  erhalten  würde,  AufscUuss. 


Zusammensetzung  von  Harn  nach  Bunge 


Fieischaahrung 

Brotoabrong 

Volumen 

Harnstoff.   ..... 

Harnsäure 

Kreatinin 

KgO .......   . 

NaoO 

CaO 

MgO 

Gl 

■   *äM5 

1672  ccm 
67,2  g 

2,2  g 
8,8g 
4,0  g 

8.4  g 

1920  ccm 
20,6  g 
0,2  g 
0,9  g 

1.8  g 

3.9  g 
0,8  g 
0,1  g 
5,0  g 

Uf 

1,6  g 

Ammoniak,  organische  Säure  und  auch  die  Oesamtazidität  wurden 
leider  nicht  mitbestimmt. 

Berechnet  man,  wie  das  Bunge  getan  hat,  das  Äquivalent  der 
Säuren  und  der  Basen  und  schliesst  dabei  auch  das  Ammoniak  in 
die  Rechnung  ein,  für  welches  man  mangels  direkter  Bestimmung 
einen  Mittelwert  in  die  Rechnung  einsetzt,  so  erhält  man  das  Äqui- 
valent der  Basen  als  nahezu  gleich  dem  Äquivalent  der  Säuren.  Die 


1)  Vgl.  Bunge,  Lehrb.  d.  physiol.  u.  path.  Chemie  S.  810 £    1887. 


Versuche  über  den  Einfluss  des  N&hrungsregimes  u.  der  Muskelarbeit  etc.     499 

vorstehende  ZusammensetzuDg  der  Harne  (bei  Zuziehung  des 
Ammoniaks)  würde  also  nahezu  neutralen  FlOssigkeiten  ent^ 
sprechen. 

Da  aber  beide  Harne  geg:^  Lackmus  sauer  reagierten,  so  würde 
daraus  folgen,  dass  die  Harnaziditftt  wesentlich  den  organischen 
sauren  Zersetzungsprodukten  der  Nahrung,  —  die  bei  der  Analyse 
nicht  mitbestimmt  wurden,  —  zu  verdanken  ist. 

Es  ist  selbstverständlich«  dass,  wenn  oi^anische  Säuren  mit 
phosphorsauren  und  schwefelsauren  Salzen  in  einer  Lösung  zusammen- 
gebracht werden,  sie  in  der  Lösung  nicht  als  solche  fortbestehen 
bleiben,  sondern  dass  sie  sich  mit  den  letzteren  in  die  Basen  teilen 
werden,  entsprechend  ihren  Konzentrationen  und  ihren  Dissoziations- 
konstanten. Das  Resultat  wird  die  Bildung  von  sauren  organischen 
neben  sauren  anorganischen  Salzen  sein.  Dass  sich  bei  der  Art  der 
salzartigen  Stoffe  im  Harne  auch  die  hydrolytische  Dissoziation 
geltend  machen  und  an  der  Gesamtazidität  des  Harns  Anteil  nehmen 
wird,  braucht  kaum  besonders  erwähnt  zu  werden. 

Die  Beschaffenheit  der  Nahrung  dürfte  wohl  die  wichtigste,  aber 
nicht  die  alleinige  Ursache  der  Harnazidität  sein;  sonst  müaste  es 
zwischen  beiden  eine  einfache  Beziehung  geben:  jeder  Nahrung  von 
bestimmter  Menge  und  Qualität  würde  dann  stets  auch  eine  be- 
stimmte Harnazidität  entsprechen  müssen,  was  bekanntlich  in  Wirk- 
lichkeit nicht  der  Fall  ist.  Die  Azidität  erscheint  uns  vielmehr  als 
eine  derzeit  fast  noch  unkontrollierbar  veränderliche  Eigenschaft  des 
Harns. 

Es  hat  sich  herausgestellt,  dass  die  sich  insbesondere  mit  dem 
Alter  (bei  Greisen  und  Säuglingen  fand  man  den  Harn  am  stärksten 
sauer) ,  mit  dem,  Verlauf  der  Verdauungsarbeit  (Tagharn  ist  in  der 
B^el  weniger  sauer  als  Nachtharn  und  Vormittagharn  weniger  als 
Nachmittagharn),  dann  mit  den  äusseren  Temperaturverhältuissen 
(warme  Bäder  setzen  die  Harnazidität  herab),  mit  Ruhe  und  Muskel- 
arbeit und  in  mannigfacher  Weise  mit  den  pathologischen  Zuständen 
des  Organismus  verändert.  In  bezug  auf  die  letzteren  fand  man  die 
Harnazidität  vermehrt  bei  Skorbut,  Diabetes,  Leukämie,  permi- 
ziöser  Anämie,  einigen  Formen  von  Dyspepsie,  bei  Arteriosklerose  ^), 


1)  Bei  Arteriosklerose  fand  Tranecek  die  Haraazidit&t  doppelt  so  hoch 
als  normal.    Wiener  med.  Wochenschr.  1905  S.  1094. 
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bei  harosaurer  Diatbese,  bei  Sulfonal-O^  Trional-,  Tetronal-  und 
Chloroform- Vergiftungen ;  die  Harnazidität  fand  man  vermindert 
in  den  meisten  Schwächezuständen  und  in  einigen  Formen  der 
Anämie,  wahrscheinlich  infolge  Herabsetzung  der  Magensaftsekretion 
und  des  Stoffwechsels  überhaupt  ^). 

In  quantitativer  Beziehung  haben  die  bisherigen  Aziditätsunter- 
suchungen verhältnismässig  wenig  Brauchbares  zutage  gefördert  Und 
wegen  der  verschiedenen  Versuchsbedingungen  und  Methoden,  sowie 
wegen  der  Schwierigkeit,  die  Harnazidität  physiologisch  sowohl  wie 
auch  chemisch  genau  zu  definieren,  lassen  sich  diese  Aziditätsbestim- 
mungen  einheitlich  in  vergleich'baren  Zahlenwerten  kaum  wieder- 
geben. Die  Autoren  selbst  berichten  das  Resultat  ihrer  Versuche 
Imeist  in  der  Form,  dass  sie  mitteilen,  ob  sich  in  bestimmten  Fällen 
die  Azidität  grösser  oder  kleiner  erwiesen  hat  als  das  von  ihnen 
gewählte  Vergleichsmass. 

Die  Ergebnisse  vieler  der  vorliegenden  Untersuchungen  über  Harn- 
azidität  sind  ausserdem  auch  noch  nicht  durch  bestätigende  Nachunter- 
suchungen sichergestellt.  Die  Untersuchung  der  Hamazidität  von  Ge- 
sunden bei  gemischter  Kost,  d.  h.  also  der  normalen  physiologischen 
Hamazidität,  bildet  eine  Ausnahme,  da  sie  schon  mehrfach  ermittelt 
worden  ist.  Die  grossen  Differenzen  zwischen  den  ermittelten  Werten 
zeigen  aber  anderseits,  dass  unsere  Kenntnis  dieser  wichtigen  Aziditäts- 
grösse  auch  noch  recht  unsicher  ist.  Eine  Reihe  solcher  Normalwerte 
möge  zwecks  Vergleichs  mit  den  zu  berichtenden  Messungen  hier  mit- 
geteilt werden,  mit  dem  Bemerken,  dass  die  Werte,  welche  von  den 
Autoren  in  verschiedenen,  nicht  unmittelbar  vergleichbaren  Säure- 
einheiten angegeben  worden  sind,  auf  ein  Einheitsmass  umgerechnet 
und  diesen  Vergleichs  werten  die  Originalzahlen  in  Klammem  bei- 
gefügt wurden.  Als  Säureeinheit  wählte  ich  nach  dem  Vorgange  von 
Jaworski®)  Kubikzentimeter  ^/lo  Normalsäure. 

Normale  physiologische  Harnaziditätsgrösse,  ist  äquivalent: 


1)  Bei  Sulfonalvergiftung  tritt  mit  der  Hämatoporphyrinurie  -  auch  riesige 
Hyperazidität  des  Harns  auf.  Fr.  Müller,  Wiener  klin.  Wochenschr.  1894 
Nr.  14,  nach  flaussmann,  Zeitschr.  f.  klin.  Med.  Bd.  30  S.  352. 

2)Schäfer'8  Textbook  of  Physiologie  vol.  1  p.  580.  1898.  Eine  Zu- 
sammenstellang  der  Beobachtungen  über  die  Hamazidität  anch  in  der  Disser- 
tation von  N.  Kalantarianz  (vgl.  weiter  unten). 

3)  Sahli,  Lehrb.  d.  klin.  Untersuchungsmethoden,  4.  Aufl.,  1905  S.  402. 
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nach 

pro  die  »/^o  Säure 
com 

pro  100  ccm 
n/io  Säure  ccm 

Indikator 

J.  Vogel») 

Späth») 

Riebet«) 

Freudberg*)    .   .  . 
Kalantarianz  (I)"). 

Haig») 

Kalantarianz  (II)*). 

315-600  (2-4  g  Ö) 
400  (1,45  g  HCl) 
300  (1,2  g  Na^O) 
190 
190 

870  (5,5  g  0) 
609 

31 

17 
19 

38 

Lackmuspapier 
Lackmuspapier 

Lackmuspapier 
Lackmuspapier 
Phenolpntalein 
Pbenolphtalein 

Für  Lackmuspapier  als  Indikator  und  gemischte  Kost  ergibt 
sich  aus  meinen  auf  S.  496  mitgeteilten  Versuchen  bei  4  Gesunden 
ein  Mittelwert  von  15  ccm  »/lo- Säure  pro  100  ccm  Harn  und  für 
Pbenolphtalein  als  Indikator  als  Mittelzahl  aus  26  Bestimmungen^) 
bei  2  Gesunden  508  ccm  ^/lo- Säure  pro  24  Stunden  und  30  ccm 
»/lo-Sfture  pro  100  ccm  Harn. 

Die  von  den  verschiedenen  Autoren  herstammenden  Werte  gehen 
recht  weit  auseinander,  und  da  ein  Versuch,  sie  kritisch  zu  sichten, 
wenig  versprechen  kann,  bleibt  nichts  übrig,  als  dass  weiteres  Material 
gesammelt  wird,  um  einen  sicheren  Normalwert  der  physiologischen 
Aziditfttsgrösse  zu  gewinnen. 

In  den  Lehrbüchern  und  in  der  Literatur  findet  man  als  physio- 
logischen Normalwert  der  Azidität  meist  3  g  Oxalsäure,  d.  h.  den 
Mittelwert  von  J.  Vogel,  angegeben,  wenn  es  sich  darum  handelt, 
pathologische  Aziditätswerte  zu  vergleichen.  Es  scheint  aber  nach 
der  obigen  Zusammenstellung,  als  ob  der  VogeTsche  Wert  zu 
hoch  wäre. 


1)  Neubauer  und  Vogel,  Anleitung  zur  Analyse  des  Harns,  5.  Aufl., 
S.  315.    1867. 

2)  Sahli,  Lehrb.  d.  klin.  Untersuchungsmethoden,  4.  Aufl.,   1905  S.  575. 

3)  Ch.  Eichet,  Dictionnaire  d.  Physiologie  t  1  p.  104.  1895.  0,8  g 
Na«0  pro  Liter  »  1,2  g  Na^O  pro  1500  ccm.  Die  Angabe  bezieht  sich  wahr- 
scheinlich  auf  Lackmuspapier. 

4)  Nach  Versuchen  von  A.  Freudberg  in  Vircbow's  Archiv  f.  Pathol. 
und  Pharmak.  Bd.  125  S.  566  (1891)  an   14  Spitalskranken;  von  mir  berechnet 

5)  Nach  Versuchen  von  N.  Kalantarianz  (Über  den  Einfluss  der  Nahrung 
auf  die  Säureansscheidung  im  Harn  und  über  den  absoluten  Betrag  der  letzteren 
unter  physiologischen  Verhältnissen.  Bern  1894.  Inaug.  -  Dissertation)  an  drei 
Spitalskranken. 

6)  Nach  Versuchen  von  N.  Kalantarianz  (a.  a.  0.)  an  drei  Spitalskranken. 
Gemischte  Kost 

7)  Mitgeteilt  auf  S.  521  f. 
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Um  zu  einem  geDaueren  Wert  zu  gelangen,  sind,  wie  erwähnt, 
weitere  Ermittlungen  nötig;  aber  diese  allein  werden  zu  einem 
sicheren  Aziditätswert  noch  nicht  führen  können,  wenn  nicht  gleich- 
zeitig auch  genau  präzisiert  wird,  was  überhaupt  unter  physiologischem 
Normalwert  der  Hamazidität  zu  verstehen  ist.  Als  normal  gilt  jetzt 
die  Aziditätsgrösse ,  welche  der  Harn  von  gesunden  Personen  bei 
gemischter  Kost  aufweist  Diese  Definition  ist  aber  recht  unbestimmt. 
Der  Begriff  der  gemischten  Kost  wird  weder  nach  der  Qualität  noch 
nach  der  Menge  der  Nahrung  fassbar  begrenzt  Ausser  der  Nahrung 
gibt  es  aber  noch  weitere  physiologische,  die  Aziditätsgrösse  beein- 
flussende Momente,  die  bei  der  Definition  berücksichtigt  werden 
müssten.  Leider  ist  noch  zu  wenig  vorgearbeitet,  der  Einfluss  der 
einzelnen  Momente  zu  wenig  bekannt,  um  ihn  berücksichtigen  zu 
können,  und  so  wird  erst  eine  Reihe  von  Vorarbeiten  erledigt  werden 
müssen,  bevor  eine  genaue  Definition  der  normalen  physiologischen 
Aziditätsgrösse  aufgestellt  werden  kann.  Ein  Beitrag  im  Sinne  einer 
solchen  Vorarbeit  sollen  auch  die  Versuche  sein,  über  deren  Ergeb- 
nis hier  berichtet  wird. 

Der  grössere  Teil  der  Versuche  bezieht  sich  auf  den  Einfluss 
der  Nahrung,  der  kleinere  auf  den  Einfluss  von  Muskelarbeit  auf 
die  Azidität  des  Harns. 

I.  Hamazidität  und  Nahrnng. 

Es  seien  zunächst  in  kurzem  die  Versuche  von  Stick  er  und 
Huebner  (1887),  Ringstedt  (1890)  und  Kalantarianz  (1894) 
über  diesen  Gegenstand  angeführt. 

1.  Sticker  und  Huebner^)  stellten  Selbstversuche  von 
dreitägiger  Dauer  an.  Die  Diät,  die  nur  im  allgemeinen  angegeben 
wird,  bestand  bei  Dr.  X.  aus  viel  Fleisch  neben  Gemüse,  Kartoffeln, 
Käse,  Brot,  Kaffee  und  Bier,  bei  Dr.  Y.  aus  wenig  Fleisch,  viel 
Brot  und  Milch,  im  übrigen  wie  bei  Dr.  X. 

.  Die  Harnazidität  wurde  titrimetrisch  mit  Lackmustinktur  als 
Indikator,  nach  dem  Tüpfelverfahren  bestimmt. 

Die  Verfasser  fanden  die  24  stündige  Harnazidität  bei  Dr.  X 
zu  1,57  g  HCl  (=  430  ccra  n/j^  S.)  und  bei  Dr.  Y.  zu  1,10  g  HCl 
(=  300  ccm  n/io  S.) ,  d.  h.  bei  reichlicherem  Fleischgenuss  wurde 
mehr  Säure  im  Harn  gefunden. 


1)  S  t  i  c  k  e  r  und  Huebner,  Wechselbeziehung  zwischen  Sekreten  and 
Exkreten  des  Organismus.    Zeitschr.  f.  klin.  Med.  Bd.  12  S.  114.    1887. 
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2.  Die  Arbeit  von  Ringstedt^)  ist  mir  nur  aus  dem  Referat 
in  Maly'8  Jahresbericht  bekannt.  Danach  wurde  von  Ringstedt 
bei  Fleischkost  niehr,  bei  vegetabiler  Kost  weniger  Säure  im  Harn 
gefiinden.  Die  nach  der  Methode  Maly  und  Hofmann  ermittelten 
Aziditätswerte  werden  im  Referat  nicht  mitgeteilt. 

3.  N.  Kalantarianz')  fahrte  unter  Leitung  von  Prof.  Sahli 
in  Bern  eingehende  Versuche  über  den  Einfluss  der  Diät  auf  die 
Hamazidität  aus.  Versucht  wurden  neun  verschiedene  Kostformen, 
welche  aus  Fleisch,  Milch,  Brei  (Kartoffelbrei?),  Brot,  gekochtem 
Ohstj  Weisswein  und  Rotwein  als  Hauptbestandteilen  der  Kost 
neben  Suppe  und  Kaffee  zusammengesetzt  waren  und  in  der  Tab.  I 
näher  bezeichnet  werden. 

Ich  habe  für  die  Kostformen  —  zur  besseren  Beurteilung  ihrer 
Beschaffenheit  —  den  N-Subetanz-,  Fett-  und  Kohlehydratgehalt  und 
audi  den  Wärmewert,  nach  den  freilich  etwas  unvollständigen  An- 
gaben der  Autorin  berechnet,  unter  Benutzung  der  König'schen 
Tabellen  über  die  Zusammensetzung  der  Nahrungsmittel  und  dec 
thermischen  Konstanten  von  Rubner. 

Die  Resultate  von  Kalantarianz^)  teile  ich  nebst  den  be- 
rechneten Wärmewerten  und  dem  N- Substanzgehalte  der  Kostformen 
in  der  Tab.  I  mit  und  bemerke  zu  den  sehr  niedrigen  GüdeT sehen 
Aziditätswerten,  dass  dieselben  anscheinend  durch  dessen  herab- 
gesetzten Stoffwechsel  bedingt  sind.  Die  Rechnung  ergab  für  die 
Kost  dieser  Versuchspersonen  einen  zu  niedrigen  Wärmewert,  von 
26  resp.  21,  23,  25  und  4  (Obst-  und  Weiss  weindiät)  Kalorien  pro 
Kilogramm  Körpergewicht. 

Aus  den  Ergebnissen  geht  in  Übereinstimmung  mit  den  ein- 
gangs erwähnten  Erfahrungen  hervor,  dass  die  Fleischkost  die 
höheren,  die  Pflanzenkost  die  niedrigeren  Aziditätswerte  liefert :  Die 
Fleischkost-Azidität  ist  rund  50^/o  höher,  die  Pflanzenkost 
rund  50  ^/o  niedriger  als  die  der  gemischten  Kost. 

Aus  den  Versuchen  ergibt  sich  ferner,  dass  der  Genuss  von  200  g 


1)  0.  T.  Ringstedt,  Studien  über  die  Azidität  des  Menschenbams  unter 
pbysioL  und  pathol.  VerbAltnissen.  Hygiea  Nr.  15.  Stockbolm;  Maly 's  Jahres- 
bericht f.  Tiercbemie  1890  S.  196. 

2)  A.  a.  0.  Die  Dissertation  von  Kalantarianz  ist  im  Buchhandel  nicht 
mehr  erhältlich;  ich  verdanke  sie  der  Güte  des  Herrn  Prof.  Sahli  in  Bern. 

3)  Nur  von  dem  Teil  der  Versuche,  für  welche  die  YerÜEisserin  unter  anderem 
anch  die  Zusammensetzung  der  Kost  mitteilt  und  Phenolphtaleintitration  in 
Anwendung  brachte. 
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gekoehten  Obstes  pro  die  die  Fleischkostazidit&t  um  15®/o  und 
der  Genuss  von  500  ccm  Rotwein  dieselbe  um  20®/o  herab- 
setzen, der  Genuss  von  500  ccm  Weisswein  sie  dagegen  um 
etwa  30 «/o  erhöht. 

Der  Nachweis,  dass  die  beiden  Weinsorten  die  Hamazidit&t  so 
merklich  und  dabei  in  entg^engesetztem  Sinne  beeinflussen,  wird 
auch  von  der  Autorin  selbst  als  auffällig  bezeichnet  und  bedarf 
noch  einer  Nachprüfung.  Er  dürfte,  wenn  er  Bestätigung  findet, 
für  die  Erankendiät  besonderes  Interesse  beanspruchen. 

Die  Arbeit  von  Ealantarianz  bedeutet  in  den  Ergebniasen 
ebenso  wie  auch  bezüglich  der  Methodik  einen  Fortschritt ;  in  bezug 
auf  die  Methodik  insofern,  als  jede  einzelne  Eostform  während  eines 
längeren  Zeitraums  (meist  5—7  Tage)  geprüft  und  nach  Menge  und 
Beschaffenheit  der  Nahrung  fixiert  wurde.  Auch  wurden  die  die 
Versuchspersonen  betreffenden  Momente,  wie  Alter,  Eörpergewicht 
und  der  Gesundheitszustand,  beachtet  Bei  diesen  Versuchen  kommt 
{luch  —  meines  Wissens  —  zuerst  eine  zuverlässigere  analytische 
Methode  (die  Phenolphtaleintitration)  in  Anwendung. 

Eigene  Versuche. 

Die  zu  berichtenden  Versuche  wurden  an  dem  Verfasser  und 
Prof.  Zoth  ausgeführt.  Es  ergaben  sich  so  für  drei  Eostformen 
zwei  parallele  Reihen  von  Versuchen,  die  nachstehend  als  Reihen 
A  (Zoth)  und  B  (Verf.)  bezeichnet  werden  sollen. 

Die  Versuche  beschränken  sich  auf  die  Ermittlung  des  Einflusses, 
welchen  vorwiegend  pflanzliche  und  vorwiegend  animalische  Eost  in 
Vergleich  zur  gemischten  auf  die  Azidität  des  Harnes  ausüben. 
Dabei  kamen  auch  die  Aziditätsveränderungen  beim  Regime  Wechsel 
zur  Untersuchung. 

Personalien  von  Prof.  Zoth:  Alter  41  Jahre,  Eörpergewicht 
81  kg,  Eörperhöhe  181  cm,  breitschultrig,  kräftig  gebaut,  Radfahrer, 
Schlaf  7 — 8  Stunden,  drei  Mahlzeiten.  Personalien  des  Berichtenden : 
Alter  45  Jahre,  Eörpergewicht  78®/4  kg,  Eörperhöhe  181  cm,  breite 
schultrig,  kräftig  gebaut,  Schlaf  7  Stunden,  drei  Mahlzeiten. 

1.  Zusammensetzung  der  Eostformen.  Ich  teile  hier 
die  Zusammensetzung  der  Eostformen  nach  ihrem  Gehalt  an  den 
Hauptbestandteilen;  Stickstoffsubstanz  ^),  Fett,  Eohlehydraten,  Alkohol 
und  Wasser,  nebst  dem  thermischen  Äquivalent  der  Nahrung  mit 

1)  In  der  BezeichnuDg  N-sabstanz  sind  ausser  Eiweissstoffen  und  Lezithinen 
auch  die  stickstoffhaltigen  Extraktivstoffe  mit  inbegriffen. 
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Für  die  Berechnung  der  ersteren  aus  den  Mengen  der  einzelnen 
Speisen  und  Getränke,  welche  ich  auf  S.  519  ausführlich  mitteile, 
habe  ich  die  Tabelle  und  das  Buch  von  Eönig^),  für  die  Be- 
rechnung des  Energiegehaltes  der  Nahrung  die  Konstanten  von 
Rubner^)  benutzt.  Dieses  vereinfachte  Vorgehen  erschien  uns  im 
Hinblicke  darauf,  dass  es  sich  in  meiner  Arbeit  zunächst  nur  um 
die  Gewinnung  allgemeiner  Gesichtspunkte  handeln  könnte,  genügend 
gerechtfertigt. 


1.  Gemischte  Kost') 


Reihe  A 


Reihe  B 
g 


2.  Pflanzeukost  I 


Reihe  A 
g 


Reihe  B 
g 


N-Sabstanz 

Fette 

Kohlehydrate 

Alkohol 

Wasser 

Wärmewert  insgesamt 

Wärmewert  pro  Kilogr.  Körper- 
gewicht  


129,7 

124,2 

370,0 

35,7 

8162,0 

kg  Kai. 
3729 

45 


131,6 

109,6 

419,3 

16,8 

3224,0 

kg  Kai. 
3395 

43 


88,5 
150,2 
519,3 

62,4 
2517,0 

kg  Kai. 
4326 

53 


96,2 

158,6 

552,6 

16,8 

2962,0 

kg  Kai. 
4253 

54 


3.   Fleischkost 


Reihe  A 
g 


Reihe  B 
g 


4.  Pflanzenkost  11 


Reihe  B 
g 


N-Substanz  . 
Fette.  .  .  . 
Kohlehydrate 
Alkohol  .  . 
Wasser .   .   . 


Wärmewert  insgesamt 

Wärmewert  pro  Kilogr.  Körper- 
gewicht  


2:34,0 

215,7 

159,2 

77,9 

3417,0 

kg  Kai. 
4167 

51 


197,6 

192,1 

188,0 

16,8 

3106,0 

kg  Kai. 
3279 

41 


61,5 
106,7 
475,9 

8,4 
2668,0 

kg  Kai. 
3254 

41 


Überschreitungen  der  Diät  kamen  bei  Speisen  nur  ein- 
mal vor,  bei  den  Getränken  dagegen  des  öfteren.  Sie  werden  in 
der  Tab.  II  bei  den  betreffenden  Versuchstagen  einzeln  nachgewiesen. 

1)  J.  König,  Prozentische  Zusammensetzung  der  menschlischen  Nahrungs- 
mittel.  Berlin  1885,  und :  Chemie  der  menschlichen  Nahrungsmittel.  Berlin  1882. 

2)  Eiweiss  =  4,1  Kai. ,  Fett  =  9,3  Kai. ,  Kohlehydrate  =  4,1 ,  für  den 
Alkohol  7  Kai. 

3)  Die  freigewählte  Diät  der  Pausen  bestand  ebenfalls  aus  gemischter  Kost 
und  war  von  der  normalen  gemischten  Kost  quantitativ  wenig  verschieden. 

E.  Pfiftger,  ArchiT  fOr  Physiologie.    Bd.  111.  35 


506  Am.  Voz&rik: 

In  den  vorsteheuden  Angaben  sind  sie  auf  Tagesdurchschnitt  reduziert 
und  dann  der  Hauptmenge  zugezählt  oder  in  Abzug  gebracht  worden« 

Die  mit  der  Nahrung  genossene  Kochsalzmenge  hat  25 (A)  bis 
45  (B)  g  pro  die  betragen. 

Das  Trinkwasser  —  Grazer  Leitungswasser  —  enthielt  nur 
0,193  g  pro  Liter  an  festen  Stoffen;  davon  waren  0,152  g  Karbonate. 
Die  grösste  Wasserau&ahme  entfällt  auf  die  Radtouren  (vgl.  weiter 
unten),  nämlich  5280  ccm  einschliesslich  des  aus  den  Speisen 
stammenden  Wassers,  dann  auf  die  Fleischkost  mit  3417  ccm  (A) 
und  die  niedrigste  auf  die  Pflanzenkost  II  mit  2668  ccm  Wasser. 

Der  Übergang  von  einer  Kostform  zur  anderen 
vollzog  sich  nicht  ganz  ohne  Störung  des  Allgemein- 
befindens. Bei  dem  Übergange  von  der  Fleischkost  zu  der 
Pflanzenkost  machte  sich  nach  den  ersten  Mahlzeiten  Druck  im 
Magen  und  Auftreten  von  Darmgasen  bemerkbar.  Stärker  und  an- 
haltender war  die  Störung  bei  dem  Übergange  von  der  Pflanzenkost 
zur  Fleischkost  und  äusserte  sich  während  der  ersten  6  Tage  in 
starkem  Durstgefühl,  Mattigkeit,  erhöhter  Transpiration  (A), 
Reizbarkeit  und  grosser  Darmträgheit  Mit  Ausnahme  des  letzt- 
genannten Symptoms  gingen  alle  die  anderen  nach  und  nach,  und 
zwar  gleichzeitig  mit  der  anfänglich  durch  die  Fleischdiät  stark  in 
die  Höhe  getriebenen  Hamazidität,  zurück,  und  am  9.  Tage  war  das 
Befinden  wieder  fast  normal  geworden. 

Auf  die  auffällige  Wirkung,  welche  die  Fleischkost  auf  das 
Allgemeinbefinden  vorübergehend  ausübt,  macht  schon  Gumlich^) 
aufmerksam:  er  gibt  allgemeine  Schlaffheit  und  Mattigkeit,  Schlaf- 
losigkeit, Schmerzhaftigkeit  des  Zahnfleisches,  Trockenheit  der  Binde- 
haut, der  Schleimhaut  des  Mundes  und  des  Rachens  und  deutlichen 
Azetongeruch  der  Exspirationsluft  als  Symptome  ausschliesslicher 
Fleischkost  an. 

Dauer  der  Versuche.  Jeder  Versuch  wurde  im  allgemeinen 
so  lange  fortgesetzt,  bis  sich  annähernd  Säuregleichgewicht 
eingestellt  hatte.  Dieser  Zeitpunkt  hat  sich  bei  der  Pflanzenkost 
und  bei  der  Fleischkost  durch  das  Ende  des  Säureanstieges  bezw. 
Säureabfalles  markiert;  eine  vollkommene  Konstanz  der  Säurewerte 
hat  sich  aber  nicht  eingestellt. 

1)  G  um  lieh,  Über  die  Ausscheidung  des  Stickstofis  im  Harn.  Zeitschr.  f. 
physiol.  Chemie  Bd.  17  S.  10.    1893. 
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Der  Gemiscbtkost-Versuch,  mit  welchem  die  Versuche  eingeleitet 
wurden,  dauerte  13  Tage,  der  Fleischkost -Versuch  9,  die  Pflanzen- 
kost-Versuche 6  und  9  Tage. 

Nach  dem  Gemischtkost^  und  Pflanzenkost-Versuch  wurde  je 
ein  Fasttag  eingelegt,  um  die  Grösse  des  Säureabfalles  von  der  Voll- 
kost zur  völligen  Enthaltung  feszustellen. 

Kontrolle  des  Körpergewichts.  Das  Körpergewicht  wurde 
nach  jedem  Versuch  festgestellt;  der  Befund  ist  aus  der  Ts(belle  III 
zu  ersehen. 

Sammeln  und  Konservieren  der  Harnproben.  Das 
Sammeln  geschah  in  zwei  Portionen  als  Tagportion  von  6  Uhr  früh  bis 
ö  Uhr  abends  und  als  Nachtportion  in  den  weiteren  12  Stunden. 
Der  Tagham  wurde  nach  Fr.  Müller  zuerst  mit  Chloroform,  später 
mit  Alkohol  (1  ®/o)  konserviert.  Bei  der  Ghloroformkonservierung 
wurde  eine  kleine  Abnahme  der  Hamazidität  bemerkt. 

Analytische  Untersuchungsmethode.  Die  mittels  auto- 
matischer Pipette  abgemessene  Harnprobe  wurde  bis  auf  leichtes 
Weingelb  (meist  fünffach)  mit  destilliertem  Wasser  verdünnt,  mit 
5  ccm  1  ^/o  iger  Phenolphtaleinlösung  auf  50  ccm  Harn  versetzt  und 
in  einem  Erlenmey er- Kolben  mit  ^/lo  Natronlauge  auf  deutlich 
roten  Stich  als  Endfarbe  der  Lösung  titriert  Die  Endfarbe  wurde 
gegen  die  einer  zweiten,  gleich  stark  verdünnten  und  mit  gleich  viel 
Indikator  versetzten  Harnprobe  verglichen. 

Bei  81  doppelt  ausgeführten  Versuchen  mit  6 — 25  ccm  Laugen- 
verbrauch habe  ich  einen  grössten  Titrationsfehler  von  0,5  ccm  und 
einen  mittleren  von  0,22  ccm  ^/lo  Lauge  gehabt. 

Die  Harnmengen  wurden  mittels  Messzylindern  mit  Teilung  in 
*^/i  ccm,  die  spezifischen  Gewichte  mit  dem  Urometer  ermittelt. 

Resultate. 

Die  Ergebnisse  der  Versuche  teile  ich  in  der  Tab.  H  in  chrono- 
logischer Reihenfolge  —  gemischte  Kost,  Pflanzenkost  I,  Fleischkost 
und  Muskelarbeitversuch  (Reihe  A)  bezw.  Pflanzenkost-II-Versuch 
(Reihe  B)  —  mit.  Die  Spalten  2—5  enthalten  die  Harnmengen  und 
die  prozentischen  Aziditätswerte  für  die  Tag-  und  Nachtportionen, 
die  Spalten  6  und  7  die  Hanimenge  und  die  Azidität  für  die  Zeit 
von  24  Stunden  angegeben;  in  der  letzten  Spalte  finden  sich  die 
Angaben  über  die  vorgekommenen  Diätüberschreitungen.  Die  Azidität 
wird  in  Kubikzentimetern  Wio  Säure  als«  Säureeinheit  ausgedrückt. 
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Es  sollen  nun  zunächst  die  mittleren  Aziditätsgrössen ,  welche 
sich  für  die  drei  Difttformen  ergeben  haben,  und  zwar  mit  Beziehung^ 
auf  die  älteren  vorliegenden  Ergebnisse  und  auf  individuelle  Unter- 
schiede ^  kurz  erörtert  werden.  Weiter  muss  auf  die  Eigentümlich- 
keiten in  den  Aziditätsschwankungen  hingewiesen  werden,  die  den 
Übergang  von  einer  Eostform  zur  anderen  begleiten  und  mit  der 
Anpassung  des  Körpers  an  das  neue  B^me  zusammenzuhängen 
scheinen ;  schliesslich  wird  die  gefundene  Beziehung  der  Hamazidität 
zu  dem  StickstofFgehalt  der  Nahrung  besprochen. 

1.  Mittlere  Harnaziditätswerte.  Für  die  Hamaziditäts- 
grösse  der  untersuchten  Eostformen  wurden  folgende  Mittelwerte 
erhalten : 


Versuchsreihe  A 


pro  100  ccm 
n/io  Säure  ccm 


pro  die 
°/io  Säure  ccm 


Versuchsreihe  B 


pro  100  ccm       pro  die 
ii/io  Säure  ccm  ^/iq  Säure  ccm 


Gemischte  Kost . 
Pflanzenkost  I  . 
Fleischkost .  .  . 
Gemischte  Kost 
Muskelarbeit  . 
Pflanzenkost  II  . 


bei 


28,1 
23,1 
88,5 

41,0 


538 
431 
786 

738 


27,3 
23,1 
31,6 


22,1 


484 
431 
564 


385 


Die  Werte,  stimmen  mit  den  älteren  Aziditätsmessungen  darin 
überein y  dass  sie  bei  der  Fleischkost  erhöht,  bei  der  Pflanzenkost 
erniedrigt  erscheinen,  aber  nicht  in  demselben  Verhältnisse,  wie  z.  B. 
die  Werte  von  Kalantarianz.  Bei  unseren  Versuchen  beträgt  die 
mittlere  Vermehrung  bei  Fleischkost  —  auf  die  Azidität  bei  der  ge- 
mischten Kost  bezogen  —  gegen  50  ®/o  in  der  Reihe  A  und  15  ^/o  in 
der  Reihe  B^  und  die  Verminderung  bei  der  Pflanzenkost  20  ^/o  in  der 
Reihe  A  und  10  resp.  20  ^/o  in  der  Reihe  B,  ist  also  nicht  so  gross 
wie  in  den  Versuchen  von  Kalantarianz. 

Die  Aziditätsmessungen  lassen  auch  individuelle  Unter- 
schiede zwischen  den  Aziditätswerten  der  Reihen  A  und  B 
hervortreten.  Diese  betragen  für  A  gegenüber  B  bei  Fleischkost  40  **/o, 
bei  gemischter  Kost  10  ^/o  und  bei  Pflanzenkost  0. 

Die  Zusammensetzung  der  Kost  war  bei  den  beiden  Versuchs- 
reihen freilich  nicht  genau  gleich,  aber  bei  Betrachtung  der  Kost- 
differenzen überzeugt  man  sich  leicht,  dass  diese  für  die  Unterschied^ 
der  Aziditätswerte  kaum  von  Bedeutung  waren,  sondern  dass  die 
letzteren  anscheinend  individuellen  Ursprungs  sind. 
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Es  ist  nun  bemerkenswert,  dass  sich  die  individuellen  Unter- 
schiede —  wenn  man  solche*  als  vorhanden  zugeben  will  —  bei  der 
Pflanzenkost  gar  nicht  bemerkbar  machen,  bei  den  anderen  Kost- 
formen aber  um  so  schärfer  hervortreten,  je  stickstoffreicher  die 
Kost  ist.  Es  scheint  dies  auf  einen  Zusammenhang  mit  der  grösseren 
oder  geringeren  Empfindlichkeit  des  Säureregulationsäpparates  des 
Körpers  (Ammomakbildung)  hinzuweisen  ^).  Bestimmteres  über  diese 
Frage  dürfte  aber  nur  von  besonderen  Versuchen  ttber  die  Beziehung 
zwischen  der  Azidität  und  dem  Ammoniakgehalt  des  Harnes  zu 
erwarten  sein. 

Wie  die  Tabellen  endlich  zeigen,  ist  ein  regelmässiger  Zusammen- 
hang zwischen  Azidität  und  spezifischem  Gewichte  des  Harnes  nicht 
festzustellen.  Wenn  auch  öfter  verminderte  und  vermehrte  Azidität 
mit  niedrigerem  und  höherem  spezifischem  Gewichte  einhergehen,  so 
können  doch  oft  auch  bedeutende  Schwankungen  der  Hamazidität 
ohne  parallele  Schwankungen  des  spezifischen  Gewichtes  beobachtet 
werden ,  und  umgekehrt.  Dieses  Verhalten  weist  wohl  darauf  hin, 
dass  zwischen  der  Konzentration  des  Harnes  und  seiner  Azidität 
keine  unmittelbaren  und  engeren  Beziehungen  bestehen. 

2.  Gleichgewichtsschwankungen  der  Harnazidität 
nach  Diätwechsel.  Der  Diätwechsel  ruft  eigentümliche 
Schwankungen  des  Säuregleichgewichts  hervor,  die  sich  in  einem 
regelmässigen ,  mehr  oder  minder  lang  andauernden  Anstieg  und 
Abfall  der  Hamazidität  äussern«  Folgt  eine  eiweissarme  Kost  auf 
eine  eiweissreichere ,  so  steigt  die  Azidität,  bevor  sie  sich  auf  ihr 
neues  Gleichgewicht  einstellt ,  zunächst  an,  um  dann  wieder  abzu- 
fallen. Entgegengesetzt  wird  der  Vorgang,  wenn  eine  eiweissreiche 
mit  eiweissarmer  Diät  wechselt.  Offenbar  braucht  es  eine  gewisse 
Zeit,  bis  das  durch  den  Diätwechsel  gestörte  Säuregleichgewicht  des 
Harnes  sich  neu  einstellt;  und  dies  dürfte  ungefähr  auch  der  Zeit 
entsprechen,  die  der  Körper  überhaupt  benötigt,  um  sich  dem  neuen 
Regime  anzupassen. 

Ich  habe  den  Verlauf  dieser  Aziditätsschwankungen  für  die 
Versuche  3A  und  B  und  4B  nach  der  Tab.  U  in  der  nachstehenden 
Figur  1  graphisch  dargestellt,  mit  Aziditäten  als  Ordinaten  und  Tagen 
als  Abszissen. 


1)  Vgl.  auch  S.  511  über  die  Ursache  der  Säureschwankungen  bei  dem 
Di&twechsel. 
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Bei  der  Anpassanp:  an  die  Fleischkost  steigen  beide  Kurven 
(A  und  B)  während  der  ersten  5  Tage  an,  erreichen  bei  b  den 
höchsten  Stand  und  fallen  dann  mit  scharfem  Knick  ab* 

Bei  der  Kurve  Ä  war  am  9.  Tage  das  neue  Säuregleiehgewicht 
anscheinend  noch  nicht  erreicht 

Bei  der  Anpassung  an  die  Pflanzenkost  fällt  die  Kurve  in  daa  ersten 
4  Tagen,  und  nachdem  sie  bei  b  auf  ihrem  tiefeten  Punkt  angelangt 
war,  geht  sie  während  der  folgenden  5  Tage  wieder  in  die  üöhe. 


RnpasBunjfSperiode 


I 

OD 


/      23     1^0     67^9 

Fig.  1.    Diätanpassung. 


T^ge 


Die  Kurven  verlaufen  nicht  ganz  regelmässig  und  zeigen  ausser 
in  den  Kulminationspunkten  b  auch  sonst  noch  Knicke,  die  auf  eine 
Art  wellenförmigen  An-  und  Absteigens  hinzuweisen  scheinen.  Beim 
Übergänge  von  der  gemischten  Kost  zur  Pflanzenkost  I  in  den  Ver- 
suchen 1  und  2  war  das  Aziditätsgefälle  zu  klein,  um  die  Anpassungs- 
periode deutlich  hervortreten  zu  lassen. 

Ein  Analogen  zu  diesen  Säureschwankungen  findet  sich  in  den 
Versuchen  Gohnstein^s  über  den  Einfluss  der  Muskelarbeit  auf  die 
Alkalität  des  Blutes  ^).  Durch  die  Muskelarbeit  erfuhr  das  Blut  eine 
der  geleisteten  Arbeit  proportionale  Verminderung  seiner  Alkalität; 
dauerte  aber  die  Muskelarbeit  länger  an,  so  kehrte  die  Alkalität  des 
Blutes  wieder  langsam  zur  Norm  zurück. 


1)  0.  Gohnstein,  VirchowVs  Archiv  Bd.  130  8.332.  1892;  v.  Noorden, 
a.  a.  0.  (s.  nächste  S.)  S.  128. 
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Fragt  man  nun  nach  der  Ursache  der  vorübergehenden 
S&ureschwankungen  in  der  ersten  Zeit  nach  dem  Diät  Wechsel, 
so  wird  >man  sich  der  regulatorischen  Fanktion  zu  erinnern  haben, 
welche  dem -aus  dem  Stoffwechsel  hervoi^ehenden  Ammoniak  zu- 
fällt, wenn  im  Körper  saure  Stoffe  im  Überschuss  gebildet  werden. 
Es  treten  alsdann,  wie  bekannt,  entsprechende  Mengen  von  Ammoniak 
in  den  Blutkreislauf,  welche  die  überschüssigen  Säuren  binden  und 
in  neutrale,  salzartige  Stoffe  überführen. 

Coranda,  Gumlich  und  v.  Noorden  haben  durch  direkte 
Versuche  nachgewiesen,  dass  bei  der  Fleischkost  mehr  Ammonsalze 
im  Harne  ausgeschieden  werden  als  bei  der  Pflanzenkost. 

Coranda^)  fand  im  Selbstversuch  0,40  g  Stickstoff  pro  Tag 
in  Form  von  NHs  im  Harne  bei  der  Pflanzenkost,  0,64  g  bei  der 
gemischten  und  0,87  g  bei  der  (vorwiegenden)  Fleischkost. 

Gumlich^)  fand  ebenfalls  im  Selbstversuche  bei  der 
Pflanzenkost  0,37  g  N  in  Form  von  NHg  pro  die  im  Harn,  bei 
gemischter  0^67  g  und  bei  der  ausschliesslichen  Fleischkost  1,09  g, 
und  v.  Noorden')  hat  bei  einem  jungen  Kollegen  an  einem  Tage 
starker  Muskelarbeit  die  Harnazidität  um  34  ^/o  und  die  NHs-Aus- 
scheidung  um  16  ^/o  höher  gefunden  als  am  Ruhetage. 

Das  Plus  an  Ammoniak,  welches  in  den  Versuchen  von  Coranda 
und  Gumlich  bei  der  Fleischkost  mehr  ausgeschieden  wurde  als 
bei  der  Pflanzenkost ,  würde  genügen,  um  335  resp.  510  ccm  ^/xo 
Säure  zu  neutralisieren,  während  in  unserem  Versuch  3  A  der  Säure- 
anstieg 453  ccm  und  der  Säureabfall  160  ccm  ^/iq  Säure,  bei  Ver- 
such 3B  aber  194  ccm  resp.  151  ccm  »/lo  Säure  beträgt.  Nach 
dem  Gesagten  dürfte  es  kaum  zweifelhaft  sein,  dass  die  den  Diät- 
wechsel begleitenden  Aziditätsschwankungen  der  Betätigung  dieses 
Regulationsapparates  zu  verdanken  sind. 

Die  Kulminationspunkte  der  Kurven  dürften  dann  etwa  den 
Zeitpunkten  entsprechen,  wo  die  Regulation  des  Säuregehalts 
eingesetzt  hat. 

Es  hat  den  Anschein,  als  würde  der  Regulationsapparat  nicht 
gleich  nach  einer  Störung  des  Säuregleichgewichts  in  Tätigkeit  treten, 
sondern  erst  nach  Verlauf  von  einigen  Tagen,  in  unseren  Fleisch- 


1)  Coranda,  Virchow's  Archiv  Bd.  12  S.  76.  1880,  durch  v.  Noorden, 
a.  a.  0.  S.  47. 

V  2)  A.  a.  0.  S.  10. 
3)  V.  Noorden,  Lehrbach  der  Pathologie  des  Stoffwechsels  S.  130.    1893. 
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kost- Versuchen  nach  5  Tagen,  in  dem  Pflanzenko8t-II< Versuch  nach 
4  Tagen.  Leider  ist  über  den  Mechanismus  dieses  wichtigen  Rega- 
lationsapparates  noch  zu  wenig  bekannt,  um  sich  über  die  Retar- 
dation  seiner  Betätigung  Rechenschaft  geben  zu  können. 

Weiter  oben  wurde  bereits  darauf  hingewiesen,  dass  die  indivi- 
duellen Unterschiede  der  Harnaziditätswerte  auf  die  mehr  oder 
weniger  energische  Betätigung  des  Säureregulationsapparates  be- 
zogen werden  können. 

3.  Die  Harnazidität  eine  lineare  Funktion  der 
Stickstoffsubstanz  der  Nahrung.  Der  konstatierte  grosse 
Einfluss,  den  die  eiweissreiche  Fleischkost  auf  die  Hamazidität  aus- 
übt, gab  Veranlassung,  die  Beziehung  der  letzteren  zu  der  Stickstoff- 
substanz der  Nahrung  genauer  zu  prüfen ;  dabei  hat  es  sich  ei^ben, 
dass  die  Beziehung  eine  einfache  ist  und  durch  eine  Gleichung  ersten 
Grades  ausgedrückt  werden  kann. 


s 


1009 
900 

800 
700 
600 


• 

X 

/" 

0 

^ 

- 

y 

}^N 

'\ 

»^«^ 

m 

' 

/ 

^ 

*> 

jtC^ 

i*^ 

A 

^* 

/*^ 

t 

M:^^ 

isr6 

J^ 

Vjy^ 

^U 

1 

an 

1     ^00 

MO 

JOO 
900 


»lO   00   90   100  120  HO  160  190  too  no  ZiO 
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Fig.  2.    Harnazidität :  StickstofBsubstanz.    « 

Trägt  man  nämlich  in  ein  Koordinatensystem,  wie  in  der  Fig.  2 
geschehen,  die  N  -  Substanzgehalte  der  Diät  als  Abszissen  und  die 
jeder  der  Diätformen  entsprechende  Harnazidität  ^)  als  Ordinaten  ein 


1)  Bei  den  (ansteigenden)  Fleischkostaziditäten  den  höchsten,  bei  den  (ab- 
fallenden) Pflanzenkostaziditäten  dagegen  den  niedrigsten  Wert  and  nicht  etwa 
die  Mittelwerte.  Der  Grand  ergibt  sich  aas  dem,  was  aaf  S.  511  über  die  Ursache 
der  Aziditätsschwankangen  während  der  Anpassungsperiöde  gesagt  wurde. 


Versuche  über  den  Einfluss  des  Nahrtmgsregimes  a.  der  Muskelarbeit  etc.     513 

und  konstruiert  die  Kurvenpunkte,  so  erhält  man  für  jede  der  Ver- 
suchsreihen je  4  sehr  nahe  geradlinig  verlaufende  Kurvenpunkte. 

Die  Abweichungen  Hegen  zu  beiden  Sdten  einer  Geraden  und 
sind  in  Berücksichtigung  der  Ungenauigkeit  des  Verfahrens,  nament- 
lich der  Wertung  des  N-Gehaltes  der  Kost  nach  den  König' sehen 
Tabellen  anstatt  durch  direkte  Bestimmungen^),  gewiss  nicht  be- 
deutend zu  nennen.  Auf  der  anderen  Seite  ergibt  sich  freilich  im 
Hinblick  auf  die  geringe  Zahl  der  bestimmten  Kurvenpunkte,  aus 
welchen  die  Kurve  (Gerade)  abgeleitet  ist,  das  Bedürfnis ,  unsere 
Schlussfolgerung  durch  weitere  Nachprüfungen  mit  Versuchen  zu 
kontrollieren,  in  denen  die  N-Werte  der  Kost  in  weiteren  Grenzen, 
in  feineren  Abstufungen  und  einerseits  bei  gleichbleibender,  ander- 
seits bei  mehrfach  variierter  Zusammensetzung  des  übrigen  Anteiles 
der  Kost  verändert  werden. 

'  Die  Hamazidität  erweist  sich  nun  innerhalb  der  Fehlergrenzen 
unseres  Verfahrens  als  eine  lineare  Funktion  der  N-Substanzmenge 
der  «Nahrung,  deren  allgemeiner  Ausdruck  die  Gleichung 

y  =  ax  +  c 

ist,  in  welcher  die  Variable  y  die  Azidität  und  x  die  N- Substanz 
bedeuten.  Setzt  man  an  Stelle  der  Konstanten  a  und  c  die  Werte 
ein,  welche  sich  aus  den  Versuchsergebnissen  für  sie  ergeben,  so 
erhält  man  folgende  2  Gleichungen: 

für  die  Reihe  A«)  y  =  3,91  a?  +  40  und 
,      „        „      B     y  =  2,40  o:  +  189. 

Die  Gleichun^n  geben  die  Versuche  genügend  genau  wieder. 
So  berechnet  sich  aus  den  Aziditäten  die  zugehörige  N-Substanz  der 
Nahrung  für  die  Reihe  A  zu  89,  126  und  235  g  statt  88,  130  und 
234  g,  und  für  die  Reihe  B  zu  66,6,  91,2,  123  und  206,5  g  statt 
61,5,  96,2,  131,6  und  197,6  g.    (Vgl.  Fi«:.  2.) 

Aus  dieser  Beziehung  folgt,  dass  es  in  bezug  auf  die  Harn- 
azidität einen  prinzipiellen  Unterschied  zwischen  der  Fleischkost  und 
der  Pflanzenkost  nicht  gibt  und  nur  die  Menge  der  N-Substanz  in 
Betracht  kommt. 

In  der  Gleichung 

j/  =  aoj  -+-  c 

stellt  sich  die  Azidität  als  eine  aus  zwei  Komponenten  zusammen- 


1)  Vgl.  S.  505. 

2)  Die  Maskelarbeit-Azidität  wurde  hierbei  nicht  berücksichtigt 
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gesetzte  Grösse  dar,  aus  der  Komponente  ax,  die  von  der 
N-substanz  abhängt,  und  aus  der  Konstanten  e.  Diese  Konstante 
entspricht  offenbar  dem  Anteile  der  Harnazidität,  welcher  nicht  von 
N-haltigen  Bestandteilen  der  Nahrung  bedingt  ist-  Es  können 
dies  entweder  N-freie  Nahrungsbestandteile  oder  auch  nicht  un- 
mittelbar aus  der  verabreichten  Nahrung  stammende  Stoffe  sein. 
Dass  das  Glied  c  der  Orleichung  eine  Konstante  darstellt,  kann  nichts 
anderes  bedeuten,  als  dass  der  Stoffitmsatz,  auf  welchen  sich  dieser 
Anteil  der  Hamazidität  bezieht,  innerhalb  der  Grenzen  unserer 
Versuche  annähernd  gleichmässig  beschränkt  gewesen  ist. 

Wie  zu  der  Menge  der  N-substanz  der  eingeführten  Nahrung, 
so  steht  die  Hamazidität  auch  zu  dem  Phosphorsäuregehalte  des 
Harns  in  einer  gleich  einfachen  Beziehung;  dies  konnte  insofern 
von  vornherein  vermutet  werden,  als  zwischen  dem  Stickstoff-  und 
Phosphorgehalte  der  verwendeten  Nahrung  eine  gewisse  Proportionalität 
vorausgesetzt  werden  kann,  wie  das  auch  aus  der  Tatsache  hervor- 
geht, dass  das'Verhältnis  des  Stickstoffgehalts  zu  dem  Phosphoi^ehalt 
des  Harns  (N :  P2O5)  ein  ziemlich  konstantes  ist ;  N :  P2O5  verhält 
sich  rund  wie. 7:  l^). 

Ich  fand  nun,  dass  sich  die  Beziehung  zwischen  der  Azidität 
und  dem  Phosphorsäuregehalt  des  Harns  gleichfalls  durch  eine  lineare 
Gleichung  wiedergeben  lässt  und  habe  aus  den  auf  S.  495  mitgeteilten 
Bestimmungen^)  der  Hamazidität  und  der  PsOs-Gehalte  die  Gleichung 

y=166x  +  0fi 

berechnet,  in  welcher  y  die  Phenolphtaleinazidität  in  ccm  ^^/lo  Säure 
und  X  den  P206-Gehalt  in  Gramm ,  bezogen  auf  50  ccm  Harn ,  be- 
deuten. 

Die  Gleichung  schliesst  sich  an  die  Versuchswerte  zwar  nicht 
genau  an  (vgl.  Tab.  IV),  aber  noch  hinlänglich,  um  zu  zeigen,  dass 
die  in  ihr  zum  Ausdruck  gebrachte  Beziehung  zwischen  den  beiden 
Grössen  annähernd  wirklich  besteht. 

II.   Hamazidität  und  Muskelarbeit. 

Die  Ändemng,  welche  die  Hamazidität  nach  stärkerer  Muskel- 
arbeit erfährt  y   besteht  in  der  Regel  in  einer  Zunahme  der  Azidität 


1)  V.  Noorden,  a.  a.  0.  S.  178. 

2)  Vorige  Abhandlung. 


.^' 


ki»" 
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(KlüpfeP)  1868;  Ringstedt«)  189Q;  v.  Noorden«)  1893 
(4  Stunden  Rudern);  Benedicenti*)  1897,  Militär- Marsch). 

Ks  sind  aber  auch  Versuche  bekannt,  bei  welchen  sich  der 
£influ88  der  Muskelarbeit  nicht  durchwegs  in  einer  Vennehrung  der 
Harnazidität  geäussert  hat  (Sawicki^)  1872,  Spaziei^ang,  Hantel- 
übungen und  Treppeauf-  und  -niedersteigen ,  bei  gemischter  Kost), 
und  solche,  bei  welchen  die  saure  Reaktion  des  Harns  infolge  von 
Muskelarbeit  in  eine  alkalische  übergegangen  war(AduGco^)  1887, 
Tierversuch,  Hund).  Es  fehlt  also  an  einer  Übereinstimmung  der 
Ei^ebnisse. 

Wenn  man  die  Frage  nicht  von  dem  Gesichtspunkt  aus  be- 
trachtet, dass  die  Muskelarbeit  die  Hamreaktion  direkt  beeinflusst, 
sondern  dass  sie  das  nur  mittelbar  durch  die  Menge  der  umgesetzten 
Nahrung  tut,  so  würde  die  erstere  nur  den  Umfang  des  StoSumsatzes 
bestimmen,  während  die  Reaktion  des  Harns  qualitativ  von  der 
Beschaffenheit  der  Nahrung  abhängig  wäre.  Es  wäre  dann  bei 
gleicher  Muskelarbeit  ebensogut  ein  gegen  Lackmus  saurer  wie  auch 
ein  alkalischer  Harn  denkbar,  der  erstere  bei  der  eiweissreichen 
Fleischkost,  der  letztere  aber  bei  der  alkalireichen  Kartoffelkost ^). 
Bei  der  üblichen  gemischten  Kost  aber  müsste  die  Muskelarbeit 
stets  eine  Vermehrung  der  Azidität  des  Harns  zur  Folge  haben. 

In  den  zu  besprechenden  Muskelarbeitsversuchen  (Radfahren, 
gemischte  Kost,  Versuchsdauer  4  Tage)  wurde  eine  erhebliche 
Zunahme  der  Hamazidität  festgestellt. 

Auf  einem  Niederrade  wurden  von  der  Versuchsperson  (Z.)  an 
jed^m  der  vier  aufeinanderfolgenden  Versuchstage  80  km  zurück- 
gelegt, und  zwar  an  den  ersten  drei  Tagen  vormittags  und  nach- 
mittags je  40  km,  am  letzten  Versuchstage  vormittags  80  km.  Das 
Fahrtempo  betrug  20  km  in  der  Stunde,  die  gute  Fahrstrasse  wies 
nur  am  letzten  Tage  einige  unbedeutende  Steigungen  auf. 


1)  Klüpfel,  Über  die  Azidität  des  Harns  bei  Ruhe  und  Arbeit  Hoppe- 
Seyler's  med.-chem.  Unters.  Bd.  8  S.  412,  durch  v.  Noorden,  a.  a.  0.  S.  130. 

2)  A.  a.  0. 

3)  A.  a.  0. 

4)  Benedicenti,  Esami  di  orine  di  militari,  depo  nna  marcia.  Atti  d. 
Soc  Tose.  d.  sc.  natur.  vol.  10.  1B97;  Maly's  Jahresbericht  für  Tierchemie 
1897  S.  855. 

5)  Sawicki,  Pflüger's  Archiv  Bd.  5  S.  285.    1872. 

6)  Nach  Bunge,  a.  a.  0.  S.  310 £f. ,  liefert  Kartoffelkost  einen  gegen 
Lackmus  alkalischen  Harn. 
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Nimmt  man  nach  F.  A.  Schmidt^)  fbr  das  obige  Tempo  den 
Energieverbrauch  zu  rund  25  kg-Kalorien  pro  Kilometer  an,  welche 
Wärmemenge  nachr  Zuntz')  rund  3470  mkg  mechanischer  Arbeit 
äquivalent  ist,  so  ergibt  sich  für  den  täglichen  Radfahrversuch  ein 
Energieverbrauch  von  rund  2000  Kalorien  und  eine  Muskelarbeits- 
leistung von  277,600  mkg.  Die  mittlere  Leistungsfähigkeit  der 
Versuchsperson  (etwa  150  km  pro  Tag)  war  in  den  Versuchen  mit 
nind  50  ^/o  beansprucht. 

Als  Nahrung  diente  die  gemischte  Kost  des  Versuches  1 ;  die- 
selbe musste  jedoch  dem  erhöhten  Bedarfe  entsprechend  ergänzt 
werden.  Der  Unterschied  der  beiden  Kostmengen  ist  aus  der  nach- 
stehenden Gegenüberstellung  zu  ersehen. 


(Gemischte  Kost 


a 


gewöholiche 
g 


bei  Radtouren 
g 


Plus 
in  Prozenten 


StickstoffsubstaDz 

Fette 

Kohlehydrate  .  ! 

Wasser 

Alkohol 

Wärmewert  insgesamt 

Wärmewert  pro  Kilogramm  Körper- 
gewicht  


129,7 

124,2 

870,0 

8162,0 

35,7 

kg  Kai. 
3729,0 

45,0 


178,4 

173,8 

517,6 

5331,0 

86,9 

kg  Kai. 
5073,0 

62,0 


87,5 
39,9 
39,9 
68,6 
143,4 


86,0 


In  der  Arbeitskost  sind  zwar  alle  Gruppen  von  Nahrungsstoffen 
reichlicher  vertreten,  doch  ist  der  relative  Anteil  der  einzelnen 
Gruppen  —  abgesehen  von  der  starken  Vermehrung  der  bei  und 
nach  der  Fahrt  aufgenommenen  Flüssigkeitsmengen  (Wasser  und 
Alkohol)  —  in  der  ergänzten  Kost  wenig  verändert,  wie  ein  Blick 
auf  die  letzte  Rubrik  der  vorstehenden  Zusammenstellung  ergibt. 
Die  Betrachtung  des  Wärmewertes  der  Nahrung  ergibt  ein  Steigen 
auf  über  5000  Kalorien.  Wenn  man  von  diesem  Wärmewerte  die 
oben  berechnete  Muskelarbeitswärme  von  2000  Kai.  in  Abzug  bringt, 


1)  F.  A.  Schmidt,  Unser  Körper.  Handbach  der  Anatomie,  Physiologie 
und  Hygiene  der  Leibesübungen.  Durch  Beyer,  MQnch.  med.  Wochenschr. 
1905  S.  1436. 

2)  0,0072  Kai.  Wärme  «  1  mkg  Arbeit  Tigers te dt,  Lehrb.  d.  Physiol. 
d.  Menschen  1905  S.  133. 
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SO  ergibt  sich  als  Restbetrag  rund  3000  Kai.,  die  zur  Erhaltung  des 
Emährungsgleichgewicbts  des  Körpers  noch  vollkommen  ausreichend 
erscheinen.  Tatsächlich  hatte  der  Körper  bei  den  Versuchen  an 
Gewicht  auch  nichts  eingebüsst. 

Azidität  des  Harns.  Der  Harn  wurde  wieder  titrimetrisch 
mit  Phenolphtalein  als  Indikator  auf  seine  Azidität  untersucht.  Die 
Ei^ebnisse  sind  in  der  Tabelle  H  mitgeteilt. 

Den  Mittelwert  stelle  ich  hier  dem  für  die  einfache  gemischte 
Kost  ermittelten  gegenüber. 


Mittlere  Harnazidität 


pro  100  ccm 
ccm  ^iiQ  Säure 


pro  die 
ccm  ^iio  Säure 


1.  Bei  leichter  Beschäftigung  und  gemischter 
Kost  I 

2.  Bei  277,e00  mkg  Arbeit  und  gemischter 
Kost  II 


28,1 
41,0 


533 

738 


Die  durch  die  Muskelarbeit  mittelbar  bewirkte  Vermehrung  der 
Azidität  beträgt  bei  der  24 stündigen  Harnmenge  38  ^/o.  KlüpfeP) 
fand  im  Durchschnitt  seiner  Versuche  eine  Steigerung  von  44,8  ®/o 
und  V.  Noorden  in  einem  Versuch  34 ^/o. 

Weiter  oben  wurde  gezeigt,  dass  die  Hamazidität  eine  lineare 
Funktion  der  N- Substanz  der  Nahrung  ist.  Die  gleiche  Beziehung 
wird  die  Hamazidität  auch  bei  Muskelarbeit  zeigen  müssen,  wenn 
letztere  nur  die  mittelbare,  die  Beschaffenheit  der  Nahrung  aber  die 
unmittelbare  Ursache  der  Vermehrung  der  Azidität  ist.  Dies  triflFt 
fbr  den  vorliegenden  Versuch  auch  zu,  denn  wenn  in  der  für  die 
Versuchsreihe  A  weiter  oben  angegebenen  Gleichung 

y  =  3,91  X  +  40, 
för  y  der  Wert  der  Muskelarbeits- Azidität  (738  ccm)  eingesetzt  wird, 
so  ergibt  die  Gleichung  178  g  für  den  Wert  der  N- Substanz  der 
Nahrung,  eine  Zahl,  die  mit  dem  wirklichen  Wert  der  N- Substanz 
gut  übereinstimmt 

In  unserem  Versuch  zeigt  sich  also  die  Muskelarbeit  als  eine 
mittelbare  und  der  vermehrte  Stoffumsatz  als  die  unmittelbare  Ur- 
Sache  der  Aziditätszunahme.  Man  kann  sich  jedoch  vorstellen,  dass 
die  Muskelarbeit  ausser  auf  den  Umfang  auch  auf  die  Qualität  des 


1)  A.  a.  0. 
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StofFumsatzes  einwirken  und  also  imstande  sein  kann,  die  Harnazidität 
auch  unmittelbar  zu  beeinflussen.  Ob  aber  eine  derartige  Wirkung 
der  Muskelarbeit  auch  statthat,  bleibt  vorderhand  eine  offene  Frage. 


Kurz  zusammengefasst  haben  die  Versuche  folgendes  ergeben: 

1.  Die  von  älteren  Untersuchungen  her  bekannte  Tatsache,  dass 
der  Fleischkostharn  mehr,  der  Pflanzenkostharn  weniger  sauer  ist, 
lässt  sich  auf  den  verschiedenen  Gehalt  der  Nahrung  an  Stickstoff- 
substanz zurückführen;  je  stickstoffreicher  die  Nahrung  ist,  um  so 
saurer  wird  der  Harn. 

Ich  fand ,  dass  die  Beziehung  eine  gesetzmässige  ist,  und  dass 
sie  sich  durch  eine  Gleichung  ersten  Grades  von  der  Form 

y  =  ax  +  e 
ausdrücken  lässt,  in  welcher  die  Variable  y  die  Hamazidität  und 
die  Variable  x  die  N-Substanz  bedeuten,  mit  anderen  Worten,  dass 
die  Harnazidität   eine   lineare  Funktion   der  Stickstofi^ubstanz  der 
Nahrung  ist. 

2.  Der  numerische  Wert  dieser  Funktion  kann  für  jeden  Stick- 
stoffgebalt der  Nahrung  in  der  Versuchsreihe  A  aus  der  Gleichung 
y  =  3,91  X  +  AO  und  in  der  Versuchsreihe  B  aus  der  Gleichung 
y  =  2,40  a;  +  189  berechnet  werden,  wenn  die  Harnazidität  y  in 
Kubikzentimetern  ^/^q  Säure  und  der  Gehalt  der  Nahrung  an  Stick- 
stoffsubstanz in  Grammen  ausgedrückt  und  auf  24  stündige  Mengen 
bezogen  werden. 

3.  Die  Harnazidität  zeigt  individuelle  Unterschiede,  die  um  so 
schärfer  hervortreten,  je  stickstoffreicher  die  Nahrung  ist 

4.  Die  Harnazidität]  steht  auch  zu  der  Phosphorsäure  des 
Harns  in  gesetzmässiger  Beziehung,  und  die  Beziehung  lässt  sich 
gleichfalls  durch  eine  lineare  Gleichung  wiedergeben.  Aus  meinen 
Bestimmungen  ergibt  sich  die  Gleichung  x  =  166  x  +  0,6,  in  welcher 
y  die  Harnazidität  in  Kubikzentimetern  ^/iq  Säure  und  x  Gramme 
PgOß  in  50  ccm  Harn  bedeuten. 

5.  Ein  Wechsel  der  Diät  wird  von  charakteristischen  Schwankungen 
der  Harnazidität  begleitet.  Bei  dem  Übergange  von  der  Pflanzen- 
kost zur  Fleischkost  steigt  die  Azidität  5  Tage  lang  an,  um  dann 
wieder  mehrere  Taoie  lang  abzufallen.  Bei  dem  Übergang  von  eiweiss- 
reicher  Fleischkost  zur  eiweissarmen  Pflanzenkost  dagegen  kömmt  es 
zuerst  zu  einem  4tägigen  Fallen  und  dann  zum  mehrtägigen  An- 
steigen der  Harnazidität. 
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In  graphischer  Darstellung  gibt  der  erstere  Diätwechsel  eine 
konvexe,  der  letztere  eine  konkave  Difttanpassungskurve. 

6.  Muskelarbeit  hat  bei  gemischter  Kost  eine  Zunahme  der 
Hamazidität  zur  Folge,  welche  im  vorliegenden  Falle  38  ®/o  betragen 
hat.  Die  Muskelarbeit  erwies  sich  als  die  indirekte,  der  vermehrte 
StofFiimsatz  aber  als  die  direkte  Ursache  der  Aziditfttszunabme. 


Tabelle  I. 
Harnaziditätswerte  nach  N.  Kalantariaaz. 

Die  Wärmewerte  und  der  Gebalt  der  Kost  an  Stickstoffsubstanz  wurden 
nach  Daten  von  Ealantarianz  vom  Verfasser  dieses  berechnet.  Indikator: 
Phenolphtalein. 


Tschabold, 

42  Jahre,  53  kg, 

tub.  Peritonitis 


«    00 

st 


So 


§0) 

na  a 

00    U 


MorgeneRg, 

47  Jahre,  52  Vs  kg, 

Tetanie 


Q>    00 

>  o 

B 


»mm 
TS    ß 


N  2 
08 


o 

Im 


Güdel, 

28  Jahre,  55  Vfl  kg, 

Hysterie 


CO  S 


»O  B 

•  pH 

3   0) 


Gemischte  Kost  I  .  .  . 
Gemischte  Kost  II.  .  . 
Vorwiegend  Pflanzenkost 

Milchkost 

Vorwiegend  Fleischkost  . 
Vorw.  Fleischkost  +  Obst 
Vorw.   Fleischkost  +  Obst 

+  Weisswein 

Vorw.   Fleischkost  +  Obst 

+  Rotwein 

Milch  +  Obstkost  .... 
Obst  +  Weisswein  .... 
24  stündige  Hammenge,  im 

Mittel 


Kai.   I      g 

1840  I   82 


1630 
1540 


62 

78 


ccm 

95,5 

45,4 
52,7 


Kai. 

2080 
2280 
1480 
1910 
3080 


g 

85 
108 

62 

97 
122 


1800  ccm 


ccm 

55,2 
59,2 
30,4 
35,8 
85,0 
71,7 

99,3 

52,3 


Kai. 

1440 

1150 
1270 


ff 
51 

34 
65 


1360 
220 


66 
1 


1900  ccm 


ccm 

33,8 

13,5 
19,0 


8,8 
24,0 


1100  ccm 


Zusammensetzung  der  Eostformen. 

Yersuchgrelhe  A. 

1.  Versuch.    Gemischte  Kost  I.    150  g  Rindfleisch^),  120g  Schinken, 
40  g  Käse,  300  g  Mehlspeise^,  100  g^)  geröstete  Kartoffeln,  140  g^)  Spinatgemüse, 

1)  Alle  Angaben   aber  das  Fleischgewicht  beziehen  sich  auf  Rohfleisch. 
Wasserverlast  bei  der  Zubereitung  24  ^/o. 

2)  „Kaiserschmarm*',  50  g  Eier,  80  g  Mehl,  10  g  Zucker,  5  g  Rosinen,  190  g 
Milch,  30  g  Butter,  Wasserverlust  bei  der  Zubereitung  65  g. 

3)  Nach  Analyse:  28,7  «/o  Kartoffelsubstanz,  4,87  »/o  Fett,  66,4  «/o  Wasser. 

4)  108  g  Rohspinat,  10,8  g  Fett,  2,7  g  Zwiebel,  8,1  g  Mehl,  86,0  g  Suppen- 
aufguss.    Wasserverlust  bei  der  Zubereitung  75,6  g. 


520  •^m-  Vozärik: 

340  g  Nadelsappe  ^),  185  ccm  Kaffeeaofigoss,  120  ccm  Milch,  25  g  Zacker,  180  g 
Semmel,  250  ccm  Weisswein,  1000  ccm  Bier,  730  ccm  Wasser. 

Diätüberschreitang.  Mehr  genossen  pro  die  38  ccm  Wein,  61  ccm 
Bier  und  77  ccm  Wasser. 

2.  Versuch.  Vorwiegend  Pflanzenkost  I.  178  g  Spinatgemüse, 
220  g  Reisspeise'),  880  g  Mehlspeise"),  180  g  Semmel,  120  g  Milch,  185  ccm 
Kaffeeaufguss,  25  g  Zacker,  500  ccm  Weisswein,  500  ccm  Bier,  480  ccm  Walser. 

Diätüberschreitang.    Mehr  genossen  pro  die  42  ccm  Wasser. 

8.  Versuch.  Vorwiegend  Fleischkost  450  g  Rindfleisch,  200  g 
Schinken,  200  g  Pressburgcr  Wurst,  50  g  Emm.  Käse,  85  g  Ei,  815  ccm  Bouillon, 
180  g  Aleuronbrot^),  120  ccm  Milch,  185  ccm  Kaffeeaufguss,  25  g  Zucker,  140  g 
Spinatgemüse,  750  ccm  Weisswein,  1250  ccm  Bier. 

Diätüberschreitung.  Mehr  genossen  pro  die  10  g  Aleuronbrot,  55  ccm 
Weisswein,  477  ccm  Wasser. 

4.  Versuch.  Gemischte  Kost  bei  Muskelarbeit  Gemischte  Kost 
wie  beim  1.  Versuch,  dazu  noch  (in  4  Tagen)  120  g  Schinken,  105  g  Eier,  260  g 
Schweizerkäse,  82  g  Butter,  710  g  Semmel,  90  g  Kombrot,  750  ccm  Milch, 
10  g  Zucker,  2115  ccm  Weisswein,  750  ccm  Bier  und  5625  ccm  Wasser. 

Versuchsreihe  B. 

1.  Versuch.  Gemischte  Kost  300  g  Rindfleisch,  140  g  Spinatgemüse, 
800  g  Mehlspeise*),  800  g  geröstete  Kartoffeln,  340  g  Nudelsuppe,  20  g  Butter, 
70  ccm  Kaffeeaufguss,  280  ccm  Milch,  15  g  Zucker,  855  g  Roggenbrot,  600  ccm 
Bier,    1170  ccm  Wasser. 

Diätüberschreitung.    Mehr  genossen  pro  die  123  ccm  Wasser. 

2.  Ve  r  s  u  c  h.  P  f  1  a  n  z  e  n  k  o  s  t  I.  173  g  Spinatgemüse,  1000  g  Mehlspeise  % 
220  g  Reisspeise,  218  g  Roggenbrot,  20  g  Butter,  340  g  Nudelsuppe,  280  ccm 
Milch,  70  ccm  Kaffeeaufguss,  15  g  Zucker,  600  ccm  Bier,  850  ccm  Wasser. 

Diätüberschreitung.    Mehr  genossen  pro  die  28  ccm  Wasser. 

8.  Versuch.  Vorwiegend  Fleischkost  600  g  Rindfleisch,  100  g 
Schweizer  Käse,  85  g  Eier,  136  g  Aleuronbrot,  20  g  Butter,  100  g  Speisefett 
815  ccm  Bouillon,  280  ccm  Milch,  70  ccm  Kaffeeaufguss,  15  g  Zucker,  140  g 
Spinatgemüse,  600  ccm  Bier,  1170  ccm  Wasser. 

Diätüberschreitung.    249  ccm  Wasser  pro  die  mehr. 

4.  Versuch.  Pflanzenkost  II.  178  g  Spinatgemüse,  220  g  Reisspeise, 
540  g  Roggenbrot,  60  g  Butter,  840  g  Nudelsuppe,  855  ccm  Milch,  70  ccm 
Kaffeeaufguss,  570  ccm  Teeaufguss,  60  g  Zucker,  800  ccm  Bier,  850  ccm  Wasser. 

Diätüberschreitung.    Weniger  genossen  218  ccm  Wasser  pro  die. 


1)  320  g  Fleischbrühe,  20  g  Nudeln,  Trockengewicht 

2)  HO  g  Rohreis,  30  g  Butter,  160  g  Wasser.    Wasserverlust  bei  der  Zu- 
bereitung 70  g. 

.   8)  Mehlspeise:  800  g  „Kaiserschmarm^  wie  oben  und  580  g  Semmelknödel 
aus  100  g  Mehl,   120  g  biemmel,  60  g  Butter,  85  g  Ei,  180  Milch,  20  g  Wasser. 

4)  Nach  Analyse:  16,1  <>/o  Stickstoffsubstanz,  45,4 ^/o  Kohlenhydrate,  38,5^/0 
Wasser. 

5)  300  g  „Kaiserschmarm"  wie  oben  und  700  g  Semmelknödel  aus  180  g 
Mehl,  100  g  Semmel,  35  g  Ei,  50  g  Fett  und  885  Wasser. 
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Tabellen. 
AriditltsmessiiB^eii. 

Versuchsreihe  A. 
1.  Versuch.    Gemischte  Kost    Vom  2.— 14.  Mai  1905. 


15. 

16. 

17. 

18. 

19. 
20. 


Tagham 

Nachtham 

24  Stunden 

Tage, 

▼OD  ( 

5—6  Uhr 

von  ( 

5—6  Uhr 

Harn 

Spezif. 
Gew. 

Diät^ 

Vers. 

Azidität 

Azidität 

Azidität 

Über- 

Nr. 

Menge 

p.  100  ccm 

Menge 

p.  100  ccm 

Menge 

pro  24  St 

Temp. 

schreitung 

B/io  Säure 

Wio  Säure 

n/io  Säure 

16.20®  C. 

ccm 

ccm 

ccm 

ccm 

ccm 

ccm 

1. 

845 

32,3 

860 

.32,1 

1705 

539,0 

1,023 

^i^a^ 

2. 

1325 

13,0 

723 

28,5 

2048 

378,2  • 

1,017 

— 

8. 

895 

30,0 

850 

43,5 

1745 

638,2 

1,025 

— 

4. 

780 

30,0 

895 

36,3 

1675 

561,1 

1,022 

— . 

5. 

1345 

19,6 

800 

40,1 

1645 

584,4 

1,020 1 

+  500  Ws. 
+  500  B. 

6. 

805 

34,6 

675 

50,4 

1480 

618,7 

1,026 

— 

7. 

1260 

19,0 

770 

36,8 

2030 

522,8 

1,019 

— 

8. 

995 

25,3 

955 

28,4 

1950 

523,9 

1,019 

— 

9- 

1455 

16,2 

1020 

32,1 

2475 

563,1 

1,016 

+  300  B. 

10. 

1060 

23,0 

795 

34,7 

1855 

519,6 

1,021 

-~m 

11. 

1050 

18,7 

1440 

18,4 

2490 

461,2 

1,015 

+  1000  B. 

12. 

1250 

15,7 

1005 

29,2 

2255 

488,2 

1,016 

— 

13. 

750 

29,4 

975 

32,5 

1725 

537,3 

1,020 

— 

WM 

1062 

28,6 

912 

84,1 

1807 

*58a,5i) 

— 

Fasttag. 
14.   I    580  I     22,6      I    325  |     47,0      |    905  |    283,7     |   1,024  |         — 

Pause.    Diät  nach  freier  Wahl. 


445 

850 

870 

900 

970 
1420 


60,7 

25,3 

22,8 

20,4 

22,4 
15,0 


740 
1525 

580 

1010 

840 
710 


37,2 
20,2 
33,6 

7,8 

29,2 

27,8 


1185 

2375 

1450 

1910 

1810 
2180 


545,3 

523,0 

398,2 

262,4 

462,5 
410,4 


1,025 

1,016  I 

1,022 

1,016 1 

1,017 
1,017 


+  500  Ww. 
+  500  Ws. 

—  500  Ws. 
+  120  Ws. 

—  500  B. 
+  120  Ww. 


2.  Versuch.   Vorwiegend  Pflanzenkost  (I).    Vom  22—27.  Mai  1905. 


21. 

910 

28,6 

740 

23,0 

1650 

430,5 

1,019 

— 

22. 

1145 

17,0 

1125 

22,2 

2270 

4443 

1,015 

+  250  Ws. 

23. 

860 

27,4 

855 

26,3 

1715 

460,5 

1,018 

— 

24. 

1320 

15,6 

520 

39,8 

1840 

412,9 

1,017 

— 

25. 

950 

20,0 

990 

20,1 

1940 

*  389,0 

1,018 

< 

26. 

905 

27,8 

870 

22,6 

1775 

446,8 

1,020 

— 

litt«! 

1015 

22,7 

850 

25,7 

1865 

430,6 

— 

— 

1)  Die  Sternchen  bezeichnen  die  für  die  Ausrechnung  der  Gleichungen  ver- 
wendeten Zahlen. 

E.  Pflttger,  ArcbiT  fOr  Physiologie.    Bd.  111.  36 


Am.  Vozdrik 


Tage, 
Vers. 

Nr. 


Tagbarn 
▼on  6—6  Uhr 


Axiditftt 
Menge  p.lOOccm 
n/io  Säure 
ccm 


ccm 


Nachtharn 
von  6—6  ühr 


Menge 
ccm 


Azidität 

p.lOOccm 

»/m  Säure 

ccm 


24  Stunden 
Harn 


Menge 
ccm 


Azidität 

pro24Std. 

n/io  Säure 

ccm 


Spezir'. 

Gew. 

Temp. 

16-20*  a 


Diät. 

über- 

schreitong 


Arbeitstag.    Radtour. 


27.  I  1687 


IM         663 
Pause. 


59,0       2850 


578,9 


28. 
29. 


415 

800 

1015 


48,6 
30,4 

18,4 


500 

1040 

750 


Diät  nach  freier  Wahl. 


1,017  {|  + 


250  Ww. 
475  Ws. 


55,6 
22,8 
48,4 


915 
1840 
1765 


478,9 
480,8 
510,8 


1,027 
1,019 1 
1,020 


+  250  Ww. 
+  600B. 
+  250WW. 


3.  Versuch.    Vorwiegend  Fleischkost.    Vom  1. — 9.  Jimi  1905. 


31. 

1480 

'    143 

910 

32,4 

2340 

506,4 

1.018 

+  250WW. 

82. 

1110 

30,6 

1050 

27,4 

2160 

627,3 

1,023 

+  500W8. 

88. 

1010 

40,6 

1220 

34,4 

2230 

829,7 

1,024  { 

+  250WW. 
+  250W8. 

84. 

845 

48,0 

1010 

47,4 

1845 

884,3 

1,096 

-f  250W8. 

85. 

800 

55,4 

1030 

50,0 

1830 

♦  958,2 

1,026 

+  500W8. 

86. 

980 

44,0 

990 

42,0 

1970 

847,0 

1,026 

+  750  Ws. 

37. 

980 

45,2 

940 

42,6 

1920 

848,4 

1,026 

+  750  Ws. 

38. 

890 

42^ 

1030 

39,2 

1920 

778,6 

1,026 

+  750  Ws. 
+  90g 

89. 

970 

38,2 

1190 

36,0 

2160 

798,9 

1,024 

Aleur»nbrot 
+  500W8. 

■Uni 

1001 

39,9 

1041 

39,0 

2042 

785,9 

— 

Pause.    Diät  nach  freier  Wahl 


40. 
41. 
42. 
43. 
44. 


860 

43,2 

1280 

28,0 

2140 

729,9 

1,020 

1130 

22,4 

1250 

24,6 

2380 

560,6 

1,015 

1520 

15,4 

710 

22,4 

2230 

393,1 

1,016 

1400 

13,6 

980 

25,0 

2380 

435,4 

1,015 

1700 

12,4 

630 

41,0 

2380 

469,2 

1,014 

4.  Versuch.    Radtouren  bei  gemischter  Kost. 


+  250  Milch 

45. 

1270 

16,6 

740 

52,8 

2010 

601,5 

1,019 

+  250  Ww. 
+  1250  Ws. 
+  250Mikh 

46. 

900 

32,6 

780 

61,4 

1680 

772,3 

1,024 

+  750  Ww. 
+  1250  Ws. 
+  250  Milch 

47. 

900 

39,2 

700 

63,0 

1600 

793,8 

1,026 1 

+  750  Ww. 
+  2000  Ws. 
+  750  B. 

48. 

1190 

35,6 

710 

50,6 

1900 

782,9 

1,024 

+  625  Ww. 
+  1000  Ws. 

WM 

1065 

31,0 

732 

56,9 

1798 

737,6 

— 

■ 

Nachversuch.    Gemischte  Kost 


49. 

50. 
51. 


820 

36,4 

1280 

22,0 

« 

2100 

580,0 

1,018  [ 

1880 

10,0 

1100 

23,8 

2980 

449,8 

1.014  { 
1,025 

770 

36,0 

890 

46,0 

1660 

680,6 

+  250  Ww. 
+  250  Ws. 
+  250  Ww. 
+  500  Ws. 
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■e 


Tage, 

Vers. 

Nr. 


Tagham 
von  6—6  übr 


Menge 


ccm 


Azidität 

p.  100  ccm 

n/,oSÄure 

ccm 


Nachtbam 
von  6—6  übr 


Menge 
ccm 


Azidit&t 

p.  100  ccm 

n/ioSäure 

ccm 


24  Stunden 
Harn 


Menge 
ccm 


Azidität 
pro24Std. 

n/jo  Säure 
ccm 


Spezif. 

Gew. 

Temp. 

16-20*O. 


Diät- 

ttber- 

scbreitung 


Versuchsreihe  B. 
1.  Tersncb.    Gemiscbte  Kost    Vom  2—14.  Mai  1905. 


1. 

787 

28,4 

915 

28,6 

1702 

495,2 

1,026 

— — 

2. 

798 

29,4 

855 

29,8 

1648 

487,9 

1,026 

— 

3. 

760 

26,9 

1170 

22,4 

1930 

466,4 

1,027 

+  640  W». 

4. 

770 

34,0 

935 

28,6 

1705 

529,2 

1,028 

— 

5. 

960 

26,0 

1010 

26,7 

1970 

519,3 

1,027 

+  320  Ws. 

6. 

855 

27,3 

800 

33,7 

1655 

503,0 

1,027 

— 

7. 

860 

27,0 

950 

29,3 

1810 

510,5 

1,026 

— 

8. 

790 

29,1 

985 

31,1 

1775 

536,2 

1,026 

+  320  Ws. 

9. 

800 

26,6 

930 

25,7 

1730 

451,0 

1,026 

10. 

930 

24,9 

855 

26,7 

1785 

448,0 

1,026 

+  320  Ws. 

11. 

925 

26,1 

770 

32,8 

1495 

441,7 

1,026 

— 

12. 

600 

38,9 

1250 

21,0 

1850 

475,9 

1,022 

— 

18. 

875 

21,8 

1070 

21,9 

1945 

425,0 

1,020 

— • 

liM 

808 

28,2 

961 

27,5 

1770 

*  483,8 

— 

Fasttag. 

14.   I    570  I      22,2     I    835  I     15,9      \  1405  |    259,3     |   1,015  |  +  1010  Ws. 

Pause.    Diät  nacb  freier  Wabl. 

885 
755 
760 
1035 
690 
640 

2.  Versucb.    Vorwiegend  Pflanzenkost  (I).   Vom  22.-28.  Mai  1905. 


15. 

515 

37,8 

16. 

730 

24,2 

17. 

815 

.19,2 

18. 

820 

20,4 

19. 

945 

18,2 

20. 

805 

23,0 

27,5 

1400 

438,0 

1,024 

— 

27,2 

1485 

382,0 

1,025 

— 

26,2 

1575 

355,5 

1,025 

—  300  B. 

18,4 

1855 

357,7 

1,020 

— 

29,2 

1635 

373,5 

1,022 

—  300  B. 

35,4 

1445 

411,6 

1,025 

— 

21. 

685 

26,0 

765 

31,0 

1450 

415,2 

1,024 

-^ 

22. 

885 

20,9 

825 

27,0 

1710 

♦  407,6 

1,024 

— . 

23. 

1030 

19,6 

900 

27,6 

1930 

450,3 

1,023 

— 

24. 

970 

20,4 

930 

25,6 

1900 

436,0 

1,022 

— 

25. 

1035 

20,2 

890 

27,8 

1925 

456,5 

1,024 

+  160  Ws. 

26. 

915 

21,0 

870 

28,4 

1785 

439,2 

1,024 

— 

27. 

1200 

18,0 

1180 

19,2 

2330 

433,0 

1,018 

— 

littil 

960 

20,8 

901 

26,6 

1861 

431,1 

— 

— 

28.  I  1380  I 

29.  1    455 

30.  630 


Fasttag. 
12,4      I    860  I     20,2      |  2240  |    344,8     |   1,013  |  +  1010  Wa. 

Diät  nacb  freier  Wabl. 

414,8     I   1,026 


Pause. 

88,0      I    730 
26,0 


750 


33,4 
32,2 


1185 
1380 


405,3        1,028      +  820  Ws. 


8.  Versucb.    Vorwiegend  Fleiscbkost.    Vom  1. — ^9.  Juni  1905. 


81. 
32. 
38. 


830 

26,4 

870 

815 

29,6 

850 

980 

28,2 

880 

31,2 
34,4 
34,4 


1700 
1665 
1860 


490,5 
532,2 
579,0 


1,025 
1,025 
1,025 

3G 


TnfTO, 

Ton  6^  ühr 

Yon  6-6  Uhr 

Harn 

Speiif. 

Di&t- 

Vm, 

Aziditftt 

AziditU 

Azidim 

Über- 

Hr. 

Meoge 
ccm 

p.  100  ccm 

"/„Sftnre 

ccm 

Menge 
ccm 

p.  lOOccm 
°/,o  saure 

M«ge 
ccm 

pro24Std. 

»/,(,  Sfture 
ccm 

16-20»C 

scbreitong 

34 

»10 

34,0 

930 

34,6 

1840 

631,2 

1,025 

+  320  Ws. 

itt 

«50 

34,6 

lIMMt 

35,6 

1950 

•684,7 

1,025 

+  640  Wi. 

HB 

wat 

29;o 

860 

36:o 

1710 

556,1 

+  640  Wb. 

»7 

7H0 

82,0 

760 

35,0 

IM*» 

515,6 

1,025 

+  320  Ws. 

HK 

930 

286 

1100 

27,0 

aoao 

1,021 

+  820  W». 

3» 

820 

80,4 

955 

29,0 

1775 

526,2 

1.022 

— 

KtU 

874 

30,9 

923 

88,0 

1785 

564,3 

- 

- 

4.    VerBBcli.     Vor 


legend    Pflanzenkost  Ol)-     Vom    10.  bü 


la  Juni  1905. 

4fl 

830 

29,8 

630 

35,4 

1460 

470,3 

1,023 

_ 

26,0 

1450 

404,0 

1,022 

42 

1090 

16,0 

900 

19,4 

^vm 

•349,0 

1,018 

*t 

1140 

13,8 

730 

26,2 

mi> 

348,5 

1,017 

—  320  Wb. 

44 

1050 

15,4 

710 

27,6 

um 

357,7 

1,019 

-320  Wb. 

4Ä 

16,2 

lÜMI 

364,8 

1,019 

—  320  Wb. 

4« 

1020 

17,6 

790 

2614 

1K10 

888,0 

1,020 

-320  W«. 

18,6 

22,4 

]mt 

383,0 

1,020 

—  320  Wb. 

48 

760 

22,8 

790 

28,8 

1560 

400,8 

1,021 

-320  W«. 

EW 

984 

19,7 

793 

26,8 

1742 

385,1 

- 

49 
50 
51 
52 

Nachv 

810 
840 

740 
830 

ersocb. 
16,4 
22,6 
2513 

30,7 

Gemi 
1230 
890 
930 
940 

scbte  Kc 

16,4 
27,2 

24,4 
31,0 

Bt. 

2040  1 
1730  1 
1670  ■ 
1770 

334,5 
431,9 
413,4 

546,1 

1,021 
1,023 
1,024 
1,020 

-320  Wb. 
—  320  Wb. 

+  320  W. 

KU 

805 

23,7 

998 

24,8 

1802  1 

431,5 

- 

- 

Tabelle  in. 
Das  Kfirj^rgewieht 


VenuchB- 

reihe  A 

kg 

Versachs- 
reihe B 

81,0 
80,0 
79,6 
79,5 
78,0 

n.i 

78,5 

78,75 
77,43 
■       78,75 
78,95 
77;i7 
78,07 

Am  SchhuBG  der  semischten  Kost  (I) 

Am  Schlüsse  der  PflanienkoBt  (!) 

„     ■     ,          ,    Fleischkost 
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Tabelle  IV. 
Afidität  und  Phosphorsänregehalt  des  Harns. 

Hammenge:  50  ccm;  Indikator:    Pbenolphtalein.    P9O5  der  Spalte  8  be- 
rechnet aus  der  Gleichung  y  =  166  x  +  0,6. 


Phenolphtalein- 

Uranti 

tration 

■ 

titration 

W  •  JM 

Axiditftt  n/10  S&nre 

PjOs  gefunden 

PjOs  berechnet 

Differenz 

ccm 

g 

g 

• 

6,5 

0,0519 

0,0355 

—  0,0164 

7,8 

0,0480 

0,0434 

—0,0048 

8,1 

0,0405 

0,0452 

+  0,0047 

9,5 

0,0405 

0,0536 

+  0,0131 

10,6 

0,0674 

0,0602 

—  0,0072 

11,2 

0,0635 

0,0638 

+  0,0003 

13,0 

0,0615 

0,0735 

+  0,0120  • 

13,2 

0,0795 

0,0747 

—  0,0048 

15,5 

0,0789 

0,0897 

+  0,0106 

16,1 

0,0836 

0,0932 

+  0,0096 

16,1 

0,0940 

0,0932 

—  0,0008 

18,1 

0,1084 

0,1054 

-0,0030 

19,5 

0,1036 

0,1138 

+  0,0108 

21,7 

0,1275 

0,1271 

—  0,0004 

.     25,2 

0,1506 

0,1482 

—  0,0024 

30,7 

0,1676 

0,1813 

+  0,0147 

31,5 

0,1939 

0,1861 

—  0,0078 

33,6 

0,2076 

0,1988 

-0,0088 

34,8 

0,2168 

0,2060 

—  0,0103        \ 
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(Aus  dem  physiologiBchen  Institute  der  Univereitit  Graz.) 

Über  den  Binfluss  des  Nahrung^sregrimes 
auf  den  AVasserhaushalt  des  Körpers. 

Von 
Dr.  Am.  T^itoili:. 


(Mit  1  Textfigor.) 


A  den  Versuchen  Qber  den  Einfluss  des  Nahrungsregimes  auf 
die  Aaiditftt  des  Harns,  über  welche  in  der  vorhergehenden  Mit- 
teilung berichtet  wurde  ^\  wurden  unter  anderem  auch  Qber  die  ein- 
geführten Wassermengen  und  die  ausgeschiedenen  Hammengen  Er- 
mittlungen gemacht,  die  einen  gewissen  Einblick  in  den  Wasser- 
haushalt des  Körpers  gestatten  und  deshalb  hier  mitgeteilt  werden 
m(ygen.  Ihre  Mitteilung  dürfte  trotz  des  wenig  umfangreichen 
Versuchsmaterials  vielleicht  auch  aus  dem  Grunde  angezeigt  sein,  weil 
solche  Ermittlungen  —  unseres  Wissens  —  noch  nicht  vorliegen. 
Die  in  den  erwähnten  Versuchen  gewonnenen  Ergebnisse  sind 
in  der  Tab.  I  (S.  534)  zusammengestellt.  Aus  den  Zahlen  der 
Spalte  2  der  Tabelle  ersieht  man  leicht,  dass  der  Wasserbedarf  zu 
dem  Stickstoffgehalt  der  Nahrung  (vgl.  Tab.  HI)  in  Beziehung  steht 
und  bei  stickstoflfreicherer  Nahrung  grösser  ist,  als  bei  stickstoff- 
ftrmerer;  femer,  dass  die  Ausscheidung  durch  die  Nieren  von  dem 
Stickstoffgehalt  der  Nahmng  nur  wenig,  die  Ausscheidung  durch 
die  anderen  Organe  (Haut  und  Lungen),  als  „Wasserreste**  bezeichnet 
(vgl.  unten),  dagegen  stark  beeinflusst  wird  und  grossen  Schwankungen 
unterliegt.  Diese  Schwankungen  sind  ftlr  die  Diftt  bis  zu  einem 
gewissen  Grade  charakteristisch  und  den  entsprechenden  Schwankungen 
der  Hamazidität  ähnlich.  Sie  sind  in  der  Tab.  I  in  Spalte  4  ver- 
zeichnet 


1)  Pflüger's  Archiv  Bd.  111  S.  497.    1906. 
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Wie  die  Harnaziditätswerte ,  so  geben  auch  diese  Wasserreste 
die  Störung  in  dem  Haushalte  des  Körpers,  welche  dem  unvermittelten 
Piätwechsel  zu  folgen  pflegt»  deutlich  wieder. 

Nachstehend  sollen  die  Beziehungen  der  Zahlenwerte  der  Tabdle 
näher  untersucht  werden. 

a)  Eingeführte  Wassermenge.  Für  die  dem  Körper 
dai^ebotenen  Wassermengen  war  im  allgemeinen  das  Durstgefbhl 
massgebend,  ausgenommen  den  Fleischkostversuch  6,  bei  welchem 
das  Durstgefühl  nicht  ganz  befriedigt  wurde,  und  den  Pflanzenkost- 
versucb  II,  bei  welchem  Wasser  vielleicht  etwas  Qber  das  Bedürfnis 
hinaus  genossen  worden  ist. 

Die  in  der  Tabelle  angegebenen  Wassermengen  schliessen  auch 
die  aus  den  Speisen  stammenden  Mengen  mit  ein. 

Der  mittlere  tägliche  Wasserbedarf  war  bei  den  einzelnen 
Kostlormen  folgender: 


Versuchs- 

Versuchs- 

reihe A 

reihe  B 

ccm 

ccm 

2668 

2516 

2962 

3061 

3224 

3417 

3107 

5254 

— 

Pflanzenkost  II 

Pflanzenkost  I 

Gemischte  Kost 

Fleischkost ^   .  .   .   . 

Muskelarbeit  bei  gemischter  Kost 


Diese  Kostformen  enthielten  nach  Tab.  III  in  Tagesmengen 
bei  der  Versuchsreihe  A  88,  resp.  130,  234  und  178  g  Stickstoif- 
substanz,  bei  der  Reihe  B  aber  61,  resp.  96,  132  und  198  g. 

Je  stickstoffärmer  somit  die  Kost,  desto  geringer  war  der  Wasser- 
bedarf. Der  Fleischkostversuch  B  macht  nur  eine  scheinbare  Aus- 
nahme, weil  bei  diesem  das  Durstgefühl  —  wie  schon  erwähnt  — 
nicht  ganz  befriedigt  worden  war.  Der  Muskelarbeitsversuch,  der 
ebenfalls  eine  Ausnahme  bildet,  kann  wegen  der  geleisteten  Muskel- 
arbeit, die  mit  starker  Hauttranspiration  und  dementsprechend 
grossem  Wasserbedarf  einherging,  hier  nicht  in  Betracht  kommen. 

b)  Ausgeschiedene  Harnmengen.  Die  Einzelwerte  der 
ausgeschiedenen  Hammengen  zeigen  nicht  unerhebliche  Schwankungen 
(von  1480  bis  2490  ccm)^);  dagegen  sind  die  nachstehenden  Mittel- 
werte fQr  die  einzelnen  Kostformen  von  einander  nur  wenig  verschieden. 


1)  Diese  Harn  menge  in  Kubikzentimetern  werden  weiterhin  für  die  aus» 
geschiedenen  Wassermengen  eingesetzt 
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Pflanzenkost  11 

Pflanzenkost  I 

Gemischte  Kost 

Fleischkost 

Muskelarbeit  bei  gemischter  Kost . 


Versuchs- 
reihe A 
ccm 


1865 
1897 
2042 
1798 


Versuchs- 
reihe B 
ccm 


1742 
1862 
1770 
1785 


Bei  dem  Fleischkostversuch  A  ist  die  ausgeschiedene  Menge 
etwas  grösser  als  bei  den  übrigen,  aber  nicht  erheblich. 

Die  mittlere  Harnmenge  kann  hiernach  — :  grob  be- 
trachtet —  als  eine  vjon  der  Eostform  unabhängige  Grösse 
angesehen  werden. 

Dies  gilt  jedoch  nur  von  den  Durchschnittswerten  der  Versuchs- 
perioden y  nicht  auch  von  den  Einzel  werten.  Diese  sind  in  den 
ersten  Tagen  des  Kostversuchs  je  nach  der  Eostform  versohlten 
gross.  Sie  sind  bei  der  Fleischkost  grösser,  bei  der  Pflanzenkost 
kleiner  als  der  Mittelwert;  im  weiteren  Verlauf  des  Versuchs  nehmen 
aber  die  ersteren  ab,  die  letzteren  zu. 

Wenn  0.  T.  Ringstedt^)  und  dann  v.  Noorden*)  sagen, 
dass  die  Harnmenge  nach  eiweissreichßr  Nahrung  grösser  wird  als 
nach  eiweissarmer,  so  trifft  das  für  die  ersten  Tage  einer  Versuchs- 
reihe zu,  für  die  späteren  nicht  mehr. 

c)  Wasserreste.  Die  Unterschiede  zwischen  den  eingeführten 
und  den  ausgeschiedenen  Wassermengen  —  die  Wasserreste,  wie 
sie  hier  genannt  werden  sollen  —  repräsentieren  die  Wassermengen, 
welche  sei  es  im  Eörper  zurückgebalten,  sei  es  aus  demselben  auf 
anderem  Wege  als  durch  die  Nieren  ausgeschieden  wurden.  Sie 
stellen  somit  Sammelwerte  für  reteniertes,  respiriertes,  perspiriertes  und 
durch  den  Darm  ausgeschiedenes  Wasser  dar.  Diese  Wasserwerte  bieten 
nun  in  ihrem  Werte  ein  ähnliches  Bild  dar,  wie  die  Hamaziditätswerte. 

Bezüglich  der  letzteren  wurde  gezeigt  (a.  a.  0.)  dass  sie  mit 
dem  StickstofTgehalt  der  Nahrung  in  Beziehung  stehen;  femer,  dass 
sie  in  der  Zeit,  die  der  Eörper  nötig  hat,  um  sich  nach  einem  Diät- 
wechsel an  die  neue  Diät  anzupassen,  einen  charakteristischen, 
gesetzmässigen  Verlauf  zeigen.  Ähnliche  Beziehungen  finden  sich 
auch  bei  den  Wasserresten  wieder  vor. 


1)  Stadien  über  die  Azidität  des  Menschenharns.    Hygiea  Nr.  15,  Stockhohn. 
Maly's  Jahresbericht  für  Tierchemie  1890  S.  196. 

2)  Lehrbuch  der  Pathologie  des  Stoffwechsels  S.  140.    Berlin  1898. 


über  den  Einfluss  des  Nahningsregimes  a.  d.  WasserhauBhalt  des  Körpers.    529 

Wenn  man  aus  den  Harnazidit&ts-  und  den  Wasserrestwerten 
in  einem  Koordinatensystem  Kurven  konstrui^  wie  dies  in  der  bei- 
stehenden Figur  geseheben  ist,  so  erhftlt  man  je  zwei  einander  ähn- 
liche Kurven. 


I 


rieisrhkosi 


Pflanzenkost 


f234^SS789J     2    3     ^     S     6    7   8    P     TSffe 

Haroazidit&tBkurven  (oben)  und  Wasserrestkurven  (ernten). 

In  der  Figur  ist  die  obere  Kurve  die  Aziditätskurve,  die  untere 
die  Wasserrestkurve.  Für  beide  wurden  die  Versuche  3  B  (stickstoff- 
reiche Kost)  und  4  B  (stickstoflfarme  Kost)  zur  Darstellung  gebracht, 
die  den  Vorzug  boten,  unmittetbar,  ohne  eine  Unterbrechung  durch 
Zwischenversuche,  aufeinander  zu  folgen  und  in  dem  Stickstoffgehalt 
der  Nahrung  die  grössten  Unterschiede  aufzuweisen. 

Wir  sehen  bei  der  Fleischkost  die  Aziditätswerte  sowohl  wie 
die  der  Wasserreste  erst  steigen,  dann  wieder  abfallen,  bei  der 
Pflanzenkost  aber  umgekehrt  erst  fallen,  dann  ansteigen. 

Die  Hauptwendepunkte  der  Wasserrestkurven  erscheinen  aber 
um  den  Unterschied  von  je  einem  Tag  vorwärts  verschoben,  bei 
der  Fleischkost  also  vom  fünften  auf  den  sechsten  Tag,  bei  der 
Pflanzenkost  vom  vierten  auf  den  fünften  Tag. 

Die  Ähnlichkeit  der  Kurven  spricht  ftkr  eine  Beziehung  der 
Wasserreste  zu  den  Hamaziditäten  und  weiter  zu  dem  Stickstoff- 
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reichtum  der  Nahrung.  Wir  sehen  den  Wasserbedarf  des  Körpers  bei 
stickstoffreieherer  Nahning  steigen,  bei  stickstoflUlrmerer  aber  sinken. 

Die  Ursache  des  bald  grösseren ,  bald  kleineren  Wasaerbedarfi 
kann  in  einer  Reizung  des  Nervensystems  durch  die  sauren  Stoff* 
Wechselprodukte  vermutet  werden,  deren  Menge,  nach  der  Ham- 
aziditat  zu  schliessen,  mit  dem  Stickstoffgehalt  der  Nahrung  wächst. 
Der  wechselnde  Wasserbedarf  könnte  mit  der  Regulierung  der 
Konzentration  der  Körpersäfte  oder  vielleicht  auch  mit  einer  bald 
mehr,  bald  weniger  intensiven  Tätigkeit  der  Haut  und  der  Lungen 
im  Zusammenhang  stehen. 

Welche  von  diesen  beiden  Vorstellungen  mehr  Wahrscheinlichkeit 
fQr  sich  hat  und  vorzuziehen  ist,  soll  sich  aus  dem  Folgenden  ergeben. 

Dass  saure  Stoffe  int  Blute  das  zentrale  Nervensystem  reizen, 
weiss  man  unter  anderem  aus  den  Tierversuchen  von  Fr.  Walter^). 
Walter  hatte  an  Kaninchen  und  Hunden  Taurin,  welches  Schwefelsäure 
im  Blute  abspaltet,  femer  freie  Salzsäure  und  freie  Phosphorsäure  ver- 
füttert und  so  das  Blut  der  Tiere  mehr  oder  minder  stark  mit 
sauren  Stoffen  beladen.  Walter  fand,  dass  es,  wenn  das  Blut  mit 
sauren  Stoffen  bis  zur  Alkaliarmut  (beurteilt  nach  dem  COg-Gehalt 
der  Blutgase)  beladen  wird,  zu  Lähmungserscheinungen  seitens 
des  zentralen  Nervensystems,  insbesondere  zu  einer  Lähmung  der 
Atmungs-  und  Kreislau&zentren,  kommt 

Im  Sinne  eines  schädlichen  Säurereizes  dürften  auch  die  Be- 
obachtungen über  die  Störung  des  Allgemeinbefindens  zu  deuten 
sein,  welche  sowohl  G.  Gumlich^)  wie  auch  wir  (a.  a.  0.)  bei 
Fleischkostversuchen  gemacht  haben. 

Das  Plus  an  Wasser,  welches  dem  Körper  nach  dem  Übergange 
von  einer  eiweissärmeren  zu  einer  eiweissreicheren  Diät  zugefQhrt 
wird,  kann  also  in  gleichem  Sinne  mit  dem  in  diesem  Falle  im 
Körper  mehr  produzierten  Ammoniak  als  reizvermindernd  wirksam 
vorgestellt  werden. 

Ob  auch  ein  Mindergehalt  an  sauren  Stoffwechselprodukten 
im  Blute  als  Reiz  wirksam  werden  kann,  ist  nicht  bekannt;  allein 
wenn  diesen  Stoffwechselprodukten  eine  physiologische  Funktion 
überhaupt  zukommt,  wie  die  Rolle  vermuten  lässt,  welche  die  Blut- 

1)  Untersuchungen  über  die  Wirkung  der  Säuren  auf  den  tieriachen 
Organismus.    Virchow's  Archiv  £d.  7  S.  148. 

2)  Über  die  Ausscheidung  des  Stickstoffs  im  Harn.  Zeitschr.  f.  physiol. 
Chemie  Bd.  17  S.  10.    1893. 
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bescbaSenbeit  und  insbesondere  der  CO2- Gehalt  des  Blutes  bei  der  Re- 
gidierung  der  Atembewegun^en  spielen*),  so  muss  auch  ein  zu 
schwacher  Reiz  als  Störung  wirksam  werden  und  zur  Auslösung  einer 
enlsprechottden  Regulierung  führen. 

Die  zweite  oben  aulgeworfene  Frage  ist  die,  ob  das  bei  der 
Fleischkoet  mehr  eingeführte  Wasser  im  Körper  zurackgehalten  oder 
aber  gleich  wieder  ausgeschieden  wird. 

Wir  haben  gesehen,  dass  in  den  ersten  2  oder  3  Tagen  des 
Fleiscbkostversuehs  die  Diurese  stärker  wird  und  also  ein  mehr  oder 
minder  grosser  Teil  des  mehr  zugeführten  Wassers  durch  die  Nieren 
wieder  ausgeschieden  wird.  In  weiterem  Verlauf  des  Versuchs  geht 
aber  die  Diurese  wieder  zurück ,  und  es  fragt  sich ,  was  dann  mit 
dem  fort  und  fort  mehr  zugeführten  Wasser  geschieht :  Wird  es  im 
Körper  reteniert  oder  anderweitig  ausgeschieden?  Die  folgende 
Prüfung  dieser  Frage  Iftsst  das  letztere  wahrscheinlicher  erscheinen. 

Es  sei  hier  zunächst  an  der  Hand  der  Versuche  2,  3  und  4  B 
festgestellt,  wie  gross  die  Wassermengen  sind,  um  die  es  sich  dabei 
handelt. 

Bei  dem  Pflanzenkostversuch  2B  wurden  im  Mittel  2962  ccm 
Wasser  pro  Tag  eingeführt  und  1861  ccm  Harn  ausgeschieden;  das 
gibt  für  9  Tage: 

an  eingeführtem  Wasser 26,6  Liter 

„    ausgeschiedenem  Haru 16,7     „ 

das  retenierte,  re-  und  perspirierte  Wasser  als  Rest  war  ==  9,9  Liter. 

Auf  diesen  Versuch  folgte  erst  1  Fasttag  und  2  Tage  gemischter 
Kost,  dann  setzte  der  Fleischkostversuch  3B  ein. 
Bei  diesem  Versuch  wurden  in  9  Tagen: 

an  Wasser  eingeführt 28,0  Liter 

„   Harn  ausgeschieden 16,1      „ 

reteniertes,  re-  und  perspiriertes  Wasser  als  Rest  war  =11,9  Liter. 

Auf  den  Fleischkostversuch  folgte  unmittelbar  der  Versuch  4B 
mit  der  stickstofFarmen  Pflanzenkost  IL 

In  dem  gleichen  Zeitraum  wurden  hier: 

an  Wasser  eingeführt 24,0  Liter 

„   Harn  ausgeschieden 15,7     „ 

Retentions*,  Re-  und  Perspirationswasser  als  Rest      .    =  8,3  Liter. 


1)  Tigerstedt,    Lehrbuch    der    Physiologie    des    Menschen    S.    899. 
Leipzig  1905. 
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Die  Diurese  war  bei  den  ä  Eostformen  wenig  verschieden  (16,7, 
16,1  und  15,7  Liter)  und  hat  für  unsere  Frage  kein  weiteres  Interesse. 
Anders  die  Werte  der  Reste. 

Man  findet  nach  dem  Übergang  von  der  Pflanzenkost  I  zu  der 
Fleischkost  eine  negative  Differenz  der  Reste  von  9,9  —  11,9  = 
— 2,0  Liter  Wasser  und  nach  dem  Übergang  von  der  FleischkoBt 
zu  der  Pflanzenkost  II  eine  positive  Differenz  von  11,9  —  8,3  = 
+3,6  Liter  Wasser. 

Es  wäre  nun. denkbar,  dass  bei  dem  Fleischkostverauch  2  Liter 
Wasser  im  KöTt)er  zurückgehalten ,  bei  dem  Pflauzenkostversuch  4  B 
aber  3,6  Liter  abgestossen  worden  sind. 

Zugunsten  dieser  Auffassung  scheinen  auch  die  äusseren  Ver- 
hältnisse, wie  die  Lebensweise,  die  Arbeitsleistungen  und  die  Wärme- 
werte der  beiden  Diätformen  zu  sprechen,  welche  bei  beiden  Ver- 
suchen annähernd  die  gleichen  waren  (so  z.  B.  war  der  Wärmewert  der 
Fleischkost  gleich  3279  Kai.,  der  der  Pflanzenkost  n  gleich  3254  Kai.). 
Bei  der  Gleichheit  der  äusseren  Verhältnisse  erscheint. es  unver- 
ständlich, warum  die  Perspiration  und  die  Respiration  ungleich  sein 
und  bei  ilem  Fleischkostversuch  bald  dreimal  so  starke  Wasser- 
ausscheidung bewirken  sollten  (1809  g)  als  an  dem  entsprechenden 
Tage  bei  dem  Pflanzenkost-II- Versuch  (611  g). 

Dennoch  ist  die  Auffassung  zu  verwerfen;  denn  gegen  sie  sprechen 
die  festgestellten  Körpergewichte,  die  sich  weder  mit  der  Annahme 
einer  Wasserretention,  noch  mit  der  einer  Wasserabstossung  in  Ein- 
klang bringen  lassen. 

An  Körpergewicht  (Reihe  B)  wurde  festgestellt: 

bei  dem  B^inn    des  Versuchs  2  (Pflanzenkost  I)    78,7  kg 
am    Schlüsse    „  „        2  78,9    „ 

„  „  „        3  (Fleischkost)        77,2    „ 

„  „  „  „         4  (Pflanzenkost  11)  78,1    „ 

Wären  am  Schlüsse  des  Versuchs  3B  2  kg  Wasser  reteniert 
worden,  so  hätte  das  Körpergewicht  eine  entsprechende  Zunahme 
erfahren  müssen;  in  Wirklichkeit  hat  es  aber  (um  1,7  kg)  ab- 
genommen. Wären  anderseits  im  Verlaufe  des  Versuchs  4  B  S^/s  kg 
Wasser  abgestossen  worden,  so  hätte  das  Körpergewicht  entsprechend 
abnehmen  müssen,  aber  es  hat  (um  0,9  kg)  zugenommen.  Die  An- 
nahme einer  Kompensation  der  Wasser-Zu-  und  Abnahme  durch 
Verlust  oder  Ansatz  fester  Stoffe  erscheint  sehr  unwahrscheinlich. 

Das  bei  der  Fleischkost  mehr  zugeführte,  aber  durch  die  Nieren 
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nicht  ausgeschiedene  Wasser  wnrde  also  sehr  wahrscheinlich  nicht 
im  Körper  zurückgehalten,  sondern  wieder  ausgeschieden. 

Als  Ausscheidungsorgane  kommen  Darm,  Haut  und  Lungen  in 
Betracht. 

Der  Darm  ist  wohl  auszuschliessen.  Durch  den  Darm  kann  die 
Ausscheidung  deshalb  nicht  erfolgt  sein,  weil  die  in  Frage  stehenden 


Stuhl 


(2000  \ 

— Ö-T  =  220  g  pro  Tagj  einen  sehr  dünnen 

hätten  zur  Folge  haben  müssen ,  während  der  Stuhl ,  wie  bei  der 
Fleischkost  überhaupt,  fest  war.  Die  Ausscheidung  muss  also  haupt- 
sächlich durch  die  Haut  oder  die  Lungen  oder  durch  beide  Organe 
zugleich  stattgefunden  haben. 

Diese  zum  Teile  mit  nervösen  Einflüssen  rechnende  Folgerung 
findet  auch  in  der  von  uns  wie  auch  von  6.  Qu  milch  (a.  a.  0.) 
beobachteten  Mattigkeit,  Schlaffheit  und  Neigung  zur  Schweissbildung 
(Versuchsreihe  A),  welche  sich  bei  dem  Fleischkostversuch  eingestellt 
hatten,  eine  Stütze ;  ebenso  auch  iü  dem  Umstand,  dass  diese  Symptome 
nach  dem  Rückgang  der  Hamazidität  wieder  verschwunden  waren. 

Die  Wasserrestwerte  wären  also  in  der  Hauptsache^)  auf  das 
durch  die  Haut  und  die  Lungen  ausgeschiedene  Wasser  und  die 
Wasserrestkurven  auf  die  Schwankungen,  welche  die  Hauttätigkeit 
und  vielleicht  auch  die  der  Lungen  unter  dem  Einfluss  der  sauren 
Stoffwechselprodukte,  etwa  vermittels  der  Schweiss-  und  Atmungs- 
Nervenzentren,  erfahren  hat,  zu  beziehen. 

Die  Schwankungen  bewegen  sich  bei  der  Fleischkost  in  der 
Versuchsreihe  A  zwischen  906  und  1859  g  und  in  der  Reihe  B 
zwischen  997  und  1787  g  pro  Tag;  bei  der  Pflanzenkost  I  in  der 
Versuchsreihe  A  zwischen  455  und  855  g  und  in  der  Reihe  B 
zwischen  609  und  1489  g  pro  Tag.  Die  Zahlen  stehen  im  Ver- 
hältnis von  1:2. 

Nach  Vierordt^)  werden  pro  Tag  durch  Transpiration  660  g, 
durch  Atmung  330  g,  auf  beiden  Wegen  zusammen  also  rund  1000  g 
an  Wasser  aus  dem  Körper  ausgeschieden.  Dieser  Wert  für  per- 
spiriertes  und  respiriertes  Wasser  steht  etwa  in  der  Mitte  zwischen 
den  oben  mitgeteilten. 


1)  Nach  einer  Korrektioo   von  ca.  100  g  für  das  durch  den  Darm  aus- 
geschiedene Wasser. 

2)  Landois,  Lehrbuch  der  Physiologie  1896  8.  462. 
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Aus  der  vorstehenden  Unteraochui^  geht  hervor,  dass  der 
Wasserbedarf  des  Körpers  durch  eiweisBreiehe  Nahrung  eine  Steige- 
rung erfährt,  durch  eiweissarme  eine  Herabsetzung;  desgleicbra  die 
Diurese,  diese  aber  nur  in  den  ersten  2 — ^3  Tagen  des  Versuchs. 

Der  Mittelwert  der  Diuresen  ist  von  dem  Eiweissgehalt  der 
Nahrung  unabhängig. 

Das  bei  eiweissreicher  Di&t  vom  Körper  mehr  angenommene 
Wasser  wird  in  den  ersten  Tagen  nach  dem  Difttwechsel  in  der 
Hauptsache  durch  die  Nieren  ausgeschieden;  dann  geht  die  Diurese 
zurück,  und  das  Mehr  an  aufgenommenem  Wasser  kommt  vor- 
nehmlich durch  Haut  und  Lungen  zur  Ausscheidung. 


Tabelle  I. 
Zn^fiibrte  Wassermengen  >)  and  ansgescbiedene  Hanmengeii. 


Vers. 

Nr. 


Zii- 

geführte 

Menge 


ccm 


Ausge- 
schiedene 
Menge 
ccm 


Differenz 
(Restw.) 

ccm 


Vers. 

Nr. 


Zu- 

geführte 

Menge 


ccm 


Ansae- 

schiedene 

Menge 

ccm 


Differenz 
(Restw.) 

ccm 


Versuchsreihe  A. 


1.  Versuch.    Gemischte  Kost. 

1262 

919 

1222 

1292 

2277 

1484 

937 

1017 

765 

1112 

477 

712 

1242 


1. 

2967 

1705 

2. 

2967 

2048 

8. 

2967 

1745 

4. 

2967 

1675 

6. 

3922 

1645 

6. 

2967 

1480 

7. 

2967 

2030 

8. 

2967 

1950 

9. 

3240 

2475 

10. 

2967 

1855 

11. 

2967 

2490 

12. 

2967 

2255 

13. 

2967 

1725 

Sa. 

39799 

25078 

TagMB. 

3061 

1929 

14721 
1132 

Fasttag. 

14.   I       —       I        905      I  —905 

Pause.    Diät  nach  freier  Wahl^). 


15. 

2996 

1185 

1811 

16. 

3930 

2375 

1555 

17. 

3467 

1450 

2017 

18. 

2620 

1910 

710 

19. 
20. 


Sa. 

TtgMI. 


3075 
2967 


19055 
3176 


1810 
2130 


10860 
1810 


1265 
987 


8195 
1366 


2.  Versuch.    Vorw.  Pflanzen 
kost  (1). 

825 
455 
760 
635 
535 
700 


21. 

2475 

1650 

22. 

2725 

2270 

23. 

2475 

1715 

24. 

2475 

1840 

25. 

2475 

1940 

26. 

2475 

1775 

Sa. 

15100 

11190 

Tkgin. 

2516 

1865 

3910 
651 


Pause.    Diät  nach  freier  Wahl. 


28. 
29. 
30. 


Sa. 
Tigwm. 


3639 
3184 
2967 


9790 
8268 


915 
1840 
1765 


724 
1844 
1202 


4520 
1507 


5270 
1756 


1)  Einschliesslich  des  aus  den  Speisen  stanmienden  Wassers, 

2)  Aus  den  Speisen  herstammendes  Wasser  nicht  genau  bekannt 
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Vers. 
Nr. 

Za- 

geführte 

Menge 

ccm 

Ausffe- 

scbiedene 

Menge 

ccm 

Differenz 
(Restw.) 

com 

Vers. 

Nr. 

Zu- 

Mführte 

Menge 

ccm 

scbiedene 

Menge 

ccm 

Differeak 
(Bestw.) 

ccjn 

8. 

kost. 

31. 
32. 

Versuch 

8246 
3468 
3496 
8279 
8529 

.  Vorw. 

2840 
2160 
2280 
1855 
1880 

Fleisch- 

906 
1808 
1266 
1424 
1699 

86. 
37. 
38. 
39. 

8779 
3779 
8779 
8529 

1970 
1920 
1920 
2160 

1809 
1859 
1859 
1369 

83. 
34. 
35. 

Sa. 

80758 
3417 

18378 
2042 

12375 
1875 

Versuchsreihe  1 

B. 

1. 

Versuch. 

Gemischte  Ko8t.| 

Fasttag. 

1. 

8101 

1702 

1899 

28.  1   1010 

2240 

—  1180 

2. 

8101 

1648 

145:3 

Pause.  Di&t  nach  freiex 

•  Wahli). 

3. 

3741 

1930 

1811 

29.    3101 

1185 

1916 

4. 

8421 

1705 

1896 

30.    2781 

1880 

1401 

5. 

8101 

1970 

1451 

6. 

3101 

1655 

1446 

3.  Versuch. 

Vorw. 

Fleisch- 

7, 

3101 

1810 

1291 

kost. 

8. 

3401 

1775 

1646 

• 

9. 

8101 

1730 

1871 

81. 

2857 

1700 

1157 

10. 

3401 

1785 

1636 

32. 

2857 

1665 

1192 

11. 
12. 

3101 
8101 

1495 
1850 

1606 
1251 

83. 
34. 

2857 
3177 

1860 
1840 

997 
1887 

18. 

3101 

1945 

1156 

35. 
36. 
37. 

3497 
3497 
3177 

1950 
1710 
1540 

1547 
1787 
1637 

8a. 

41912 

23010 

18902 

ft««. 

8224 

1770 

1454 

38. 

3177 

2030 

1147 

Fa 

sttag. 
1405 

39. 

2857 

1775 

1082 

14. 

1   1100 

805 

Sa. 
Tkgwi. 

27958 
8106 

16070 

1785 

11888 
1321 

PajLse 

.  Diät  n 

ach  freier 

Wahl'). 

■ 

15. 

8101 

1400 

1701 

4b  Versuch 

.  Vorw.  F 

*flanzen- 

16. 

8101 

1485 

1616 

kost  (II). 

17. 

2701 

1575 

1126 

40. 

2881 

1460 

1421 

18. 

3101 

1855 

1246 

41. 

2881 

1450 

1481 

19. 

2701 

1685 

1066 

42. 

2881 

1990 

891 

.20. 

8101 

1445 

1656 

43. 
44. 
45. 
46. 

2561 
2561 
2561 
2561 

1870 
1760 
1950 
1810 

691 

Sa. 

17806 
2968 

9895 
1566 

8411 
1402 

801 
611 
751 

47. 

2561 

1830 

781 

2. 

Versuch. 

Vorw.  I 

^flansen- 

48. 

2561 

1560 

1001 

kost  ( 

0. 

Sa. 

24009 

15680 

8829 

21. 

2989 

1450 

1489 

Tigem. 

2668 

1742 

926 

22. 

2989 

1710 

1229 

-0   ^ 

28. 

2989 

1980 

1009 

Nachversuc 

h.  Gemisc 

hte  Kost. 

24. 

2989 

1900 

1039 

49. 

2791 

2040 

751 

25. 

3099 

1925 

1174 

50. 

2791 

1730 

1061 

26. 

2939 

1785 

1154 

51. 

3101 

1670 

1481 

27. 

2989 

2330 

609 

52. 

3421 

1770 

1651 

Sa. 

20738 

13030 

7703 

Sa. 

12104 

7210 

4894 

l^gMB. 

2962 

1861 

1101 

T^«. 

8026 

1802 

1224 

1)  Ans  den  Speisen  herstammendes  Wasser  nicht  genau  bekannt. 


n 
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Tabelle  11. 
Das  Körpergewicht. 


y  ersachsreihe  A 

Veraachareihe  B 

kg 

k« 

81,0 

78,75 

80,0 

77,43 

79,5 

78,75 

79,6 

78,95 

78,0 

77,17 

— 

78,07 

AnfiwgBffewicht 

Am  SchTasse  der  gemischten  Kost 
Zu  Beginn  der  Pnanzenkost  (I)  .  . 
Am  Schlüsse  der  Pflanzenkost  (I)  . 

n  n         n    Fleischkost  .   .   . 

„  „         „    Pflanzenkost  (II) . 


Tabelle  m. 
ZasamnieiiBetcuig  der  Kost    Tagesmengen  in  Gramm. 


1.   Gemischte  Kost 


Reihe  A 
g 


Reihe  B 
g 


2.  Pflanzenkost  I 


Reihe  A 
g 


Reihe  B 
g 


N-Sabstanz  . 
Fette.  .  .  . 
Kohlehydrate 
Alkohol.  .  . 
Wasser .   .   . 

Wärmewert  . 


129,7 

124,2 

370,0 

35,7 

8161,0 

kg  Kai. 
3729 


131,6 

109,6 

419,3 

16,8 

3224,0 

kg  Kai. 
3995 


88,5 

150,2 

519,3 

62,4 

2516,0 

kg  Kai. 
4826 


96,2 
158,6 
552,6 

16,8 
2962,0 

kg  KaL 
4253 


3.  Fleischkost 


Reihe  A 
g 


Reihe  B 
g 


4.  Arbeitskost 

Reihe  A 
g 


5.  Pflanzenk.  11 


Reihe  B 
g 


N-Sabstanz  '. 
Fette.  .  .  . 
Kohlehydrate 
Alkohol.  .  . 
Wasser .   .   . 

Wärmewert  . 


234.0 

215,7 

160,2 

77,9 

3417,0 

kg  Kai. 
4167 


197,6 

192,1 

138,0 

16,8 

3107,0 

kg  Kai. 
8279 


178,4 

173,8 

517,6 

86,9 

5254,0 

kg  Kai. 
5078 


61,5 

106,7 

475,9 

8,4 

2668,0 

kg  Kai. 
3254 
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(Aas  dem  physiologischen  Institat  der  Universität  Königsberg  i.  Pr.) 

Über  Indirekte  Muskelrelzung:  durch 
Kondensatorentladung^en. 

Von 


(Mit  4  Textfignren.) 


In  einer  vor  kurzem  erschienenen  Arbeit  habe  ich  aus  einer 
grösseren  Versuchsreihe  mit  Kondensatorentladungen  ein  Beispiel  mit- 
geteilt ^),  welches,  wie  auch  alle  übrigen  Versuche  der  Reihe,  zu  einem 
von  H  0  0  r  w  e  g  aufgestellten  Satze  nur  annähernd  stimmt.  H  o  o  r  w  e  g 
ist  durch  Versuche  und  theoretische  Ableitung  zu  einer  Gleichung 
gelangt,  welche  das  zur  Minimalreizung  eines  Nervmuskelpräparates 
erforderliche  Ladungspotential  p  eines  Kondensators  von  der  Kapa- 
zität c  ausdrückt;  es  soll  sein 

p  =  kw  +  -j (1) 

c 

worin  w  der  Widerstand  des  Nervenkreises,  k  und  b  Konstanten 
sind.  Solange  w  nicht  variiert  wird,  —  was  weder  in  Hoorweg's 
noch  in  meinen  Versuchen  der  Fall  war,  —  kann  man  für  X;«;  eine 
neue  Konstante  setzen,  also  schreiben') 

P  =  «  +  * (2) 

Indem  ich  aus  den  Einzelversuchen  der  Reihe  in  bekannter  Weise 
die  wahrscheinlichsten  Werte  von  a  und  i  berechnete  und  in  die 
Formel  einsetzte,  fand  ich  die  nach  der  Ho  or  weg 'sehen  Gleichung 
berechneten  Grössen  von  p  bis  um  44  ^/o  von  den  gefundenen  ab- 
weichend und  erklärte  daher,  dass  die  Formel  den  Tatsachen  nicht 
hinreichend  entspreche. 


1)  Dies  Archiv  Bd.  109  S.  139.  1905.  Der  betr.  Versuch  ist  unten  S.  542 
als  Nr.  1  reproduziert. 

2)  Schon  vor  Jahren  (dies  Archiv  Bd.  75  S.  578,  Anm.)  habe  ich  darauf 
hingewiesen,  dass  Hoorweg*s  Versuche  nur  die  Gleichung  (2),  nicht 
Gleichung  (1)  zu  erweisen  geeignet  sind. 

E.  Pflttger,  ArchiT  fftr  Physiologie.    Bd.  111.  37 
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In  einer  sofort  erschienenen  Abhandlung^)  behauptet  nun  Hoor- 
weg  zu  meiner  Überraschung,  dass  meine  Versuchsreihe,  die  er 
keineswegs  bemängelt,  sondern  als  „gut  gelungen**  bezeichnet, 
eine  „vollständige  Bestätigung"  seiner  Formel  ergebe,  und  zwar 
deshalb,  weil  sie  für  den  Wert  p^c  ein  Minimum  bei  einem  mittleren 
Wert  von  c  dartut,  wie  es  die  Formel  (2)  verlangt.  Hoor  weg 
scheint  zu  übersehen,  dass  man  viele  Beziehungen  zwischen  p  und  e 
aufstellen  kann,  welche  dieser  Bedingung  genügen.  Uro  aber  zu 
untersuchen,  ob  eine  Venudisreihe  einer  bestimmten  Gleichung 
entspricht,  gibt  es  nun  einmal  keinen  besseren  Weg  als  den  von  mir 
«ingeschlagenen,  und  bei  Abweichungen  bis  zu  44%  wird  niemand 
von  einer  Bestätigung  der  Gleichung  reden  können. 

Hoor  weg  spricht,  um  seine  Gleichung  (1)  trotz  meiner  Ver- 
buche aufrecht  zu  erhalten,  die  Vermutung  aus,  dass  der  Wider- 
stand, den  ich  als  konstant  angenommen  habe,  „während  des  Ver- 
suches zwar  kleine,  aber  doch  merkliche  Schwankungen*"  erlitten 
haben  könne.  Aber  nicht  kleine,  sondern,  wie  sofort  gezeigt  werden 
wird,  ganz  undenkbare  Schwankungen  des  Widerstandes  mOsste 
man  annehmen,  um  auf  diesem  Wege  Versuch  und  Formel  zu  ver- 
einbaren. Es  ist  aber  überhaupt  nicht  der  geringste  Grund  ersicht- 
lich, warum  ein  in  einer  feuchten  Kammer  feuchten  Elektroden 
anliegender  Nerv  während  der  12—20  Minuten,  die  der  ganze  Ver- 
such dauert,  seinen  Widerstand  wesentlich  verändern  sollte. 

In  der  mitgeteilten  Versuchsreihe  betrug  der  Widerstand  w^ 
wie  in  meiner  Arbeit  angegeben  ist,  17  250  ß,  gemessen  unmittel- 
bar vor  Beginn  des  Versuchs.  Als  wahrscheinlichster  Wert  von 
a  =  itr  hatte  sich  79,9  ergeben ;  wenn  also  w  konstant  geblieben 
wäre,  würde  h  =  0,004632  sein.  Berechnet  man  nun  die  Werte  von 
fc,  welche  in  die  Formel  (1)  einzusetzen  sind,  damit  die  gefundenen 
Werte  von  p  herauskommen  (5  =  1,3477  wie  früher),  so  müsste  sein: 
in  Versuch  1  «?=  11886  ß  in  Versuch  6  ii;  =  20751  ß 

2  u;  =  12804   „  „         »        7  ir  =  23258  „ 

„        3«;=  13550   „  „         „        8  «7  =.  24258  , 

„         „        4u;=14902   „  „         „        9  ti;=  19765  . 

5fi;=17454„  „         ,      10«;=  13839  „ 

Der   Widerstand    müsste    also   im   Laufe   weniger  Minuten  zuerst 
auf  mehr  als  das  Doppelte  zu  und  dann  wieder  fast  auf  den  An&ngs- 


1)  Dies  Archiv  Bd.  110  S.  91.  1905. 
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wert  abgenommen  haben.  Noch  seltsamere  Ergebnisse  erhält  man 
bei  anderen  Prüfunf^en  von  Hoorweg's  Vermutung,  z.  B.  "wenn 
man  annimmt,  der  beim  Beginn  des  Versuches  festgestellte  Wider- 
stand von  17250  ii  sei  in  den  beiden  ersten  Versuchen  noch  un- 
verändert gewesen;  aus  diesen  beiden  Versuchen  würde  sich  dann 
i  =  0,002945  und  6  =  5,6  ergeben.  Um  der  Hoor weg' sehen 
Gleichung  (1)  zu  genügen,  müsste  man  für  die  folgenden  8  Versuche 
der  Reihe  nach  folgende  grösstenteils  negativen  Widerstands  werte 
annehmen:  +14092,  4-8999,  —1426,  —39560,  —107800, 
—  250640,  —690900,  —  1422200!  Hoorweg's  Vermutung  ist 
also  ganz  unzureichend,  um  seine  Formel  gegenüber  meinen. Ver- 
suchen aufrecht  zu  erbalten. 

Der  Sachverhalt  ist  vielmehr  folgender.  In  den  von  Hoorweg 
angeführten  Versuchen  von  ihm  selbst  und  von  Du b eis  in  Bern 
bestätigt  sich  Gleichung  (1)  oder  vielmehr,  da  der  Widerstand  niemals 
variiert  wurde,  Gleichung  (2)  nur  deshalb  im  grossen  und  ganzen, 
weil  der  Bereich  der  Kapazitäten,  über  die  sich  die  Versuche  er- 
strecken, sehr  viel  kleiner  war  als  in  meinen  Versuchen;  d.  h.  die 
Gleichung  passt  ziemlich  gut  für  kleineren,  aber  nicht  für  grösseren 
Umfang  der  Prüfung.  Bei  mir  verhielt  sich  die  kleinste  verwendete 
Kapazität  zur  grössten  wie  1 :  1000,  in  den  sogleich  zu  reproduzierenden 
beiden  Versuchen  von  Hoorweg  wie  1  :  125,  1  :  50,  in  dem  von 
Dubois  wie  1 :  100,  in  dem  von  Waller,  der  übrigens  die  Gleichung 
durchaus  nicht  bestätigt,  wie  1  :  200.  Ich  habe  diese  Versuche  in 
der  allein  zulässigen  Weise  (s.  oben)  auf  die  Gültigkeit  der 
Gleichung  (2)  geprüft  und  gebe  hier  kurz  die  Resultate. 

Zwei  Versuche  von  Hoorweg*). 


Tab.  I.  (S.  94>)    a  =  3,8682              | 

Tab.  II.  (S.  96.)    a  —  7,7983 

b  =  0,2319 

b  =  0,3901 

P  gef. 

P' 

J 

/l  in  o/o 

P  «ef. 

f 

.1       ^in«/o 

C 

(Volt) 

ber. 

p^—p      von  p 

C 

(Volt) 

ber. 

P'    P 

vonp 

0^ 

io 

4,33 

-0,2    —  4,4 

0,5 

7 

8,54 

+  1,5 

+  21,4 

0,1 

7 

6,19 

-0,8 

-11,4 

0,2 

9 

9,74 

+  0,7 

+    7,8 

0,05 

0 

8.51 

0,5 

5,5 

0,08 

12,5 

12,66 

+  0,2 

+    1,6 

0,02 

16 

15,46 

-0.5 

-  8,1 

0,05 

16 

15,59 

-0,4 

-  2,5 

0,01 

27 

27,06 

+  0,1 

+   0,4 

0,02 

80 

27,29 

-2,7 

-  0,0 

0,008 

88 

32,86 

-0,1 

-  0,8 

0,015 

86 

33,79 

-2,2 

-  8.1 

0,005 

60 

50,27 

+  0,3 

+   0,6 

0,01 

44 

46,79 

+  2,8 

+    6,4 

0,004 

60 

61,84 

+  1,8 

+    8,0 

1)  Dies  Archiv  Bd.  52  S.  94,  96.  1892.    (Auch  Archives  Teyler,  2.  ser., 
vol.  6.  1899.) 
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Ein  Versuch  von  Dubois.!  Ein  Versuch  von  Waller  am 
(Hoorveg,  a.  a.  0.,  Tab.  IV.lFroschprfiparat,  zitiert  von 
S.  96.)  |Hoorweg  (Bd.  85  S.  114.  1901). 


=  0,06412 


0,5 

7,0 

7,85 

+  0,9     +  12J> 

0,08 

« 

0,15 

M 

8,84 

+  0,5     +6,0 

0,04 

» 

0,074 

0,8 

10,85 

+  1,0     +10,2 

0,008 

18 

0,055 

11,3 

12,16 

+  1,0     +    »,0 

0,0025 

m 

0,04 

14^ 

14,07 

+  0,1     +    0,1 

0,0010 

12 

0,011 

86,0 

82,25 

-2,7     -  7,7 

0,0004 

144 

0,009 

töfi 

88,18 

-3,8     -  »,0 

0,005 

60,0 

63,07 

+  3,1     +    5,3 

In  den  drei  am  Menschen  au^efUhrten  Reihen  von  H  o  o  r  w  e  g 
und  Dubois  passt  die  Formel  re<.'ht  crut,  denn  Abweichungen  bis 
zu  10**/o  dOrfea  an  einem  zu  exakten  Versuchen  im  Vergleich  zum 
Froachpräparat  ziemlich  ungUuBtigen  Objekt  nicht  zu  sehr  ins  Genicht 
fallen,  und  die  meisten  Abweichungen  liegen  unter  diesem  Betrage; 
jedoch  kommen  auch  solche  bis  21  "/o  vor.  Waller's  Froschversuch 
dagegen  kann  absolut  nicht  als  Bestätigung  der  Formel  angesehen 
werden ,  vielleicht  weil  er  sich  auf  einen  grösseren  Bereich  als  die 
vorigen  erstreckt;  noch  weniger  meine  eigenen  Versuche.  Dass  die 
letzteren  fQr  kleinere  Bereiche  der  Kapazitäten  sich  mit  der 
Formel  vereinbaren  lassen,  ergibt  schon  ein  einfacher  Blick  auf  das 
in  Band  109  mitgeteilte  Beispiel,  Ein  Gesetz  muss  aber  fttr  alle 
Bereiche  gelten,  fur  die  es  aufgestellt  ist. 

Neuerdings  habe  ich  noch  zahlreiche  weitere  Versuche  Über 
diesen  Gegenstand  mit  aller  erdenklichen  Sorgfalt  angestellt,  von 
denen  ich  eine  Anzahl  mitteile. 

Die  Versuchsanordnung  war  dieselbe  wie  früher  und  ist  in 
Fig.  1  schematisch  dargestellt.  A  ist  ein  stets  voll  auf  2  Volt  ge- 
ladenes Akkumulatorelement,  P  ein  PunktschlQssel,  bei  dessen  Öf^ung 
der  Edel  mann 'sehe  Glimmerkondensator  £' sich  durch  den  Nerven.?^ 
entlädt*),    a  und  ß  sind  Widerstände  eines  Stöpselrbeostaten  B,  das 

Ladungspotential  p  des  Kondensators  ist  also    -    — .  Volt.   Um  den 

Einwand  einer  WiderstandsftnderuDg   des    Nervenkreises  im  Laufe 

1)  Dies  von  Radacowtc  1900  sugegebene  Verfabren  Ut  den  gewöhnlich 
beDuUten  Wippenmetboden  aus  naheliegenden  Gründen  bei  veitem  vprauziehen. 
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des  Versuchs  gründlich  zu  beseitigen,  wurde  meist  noch  ein  Wider- 
stand W  von  100000  Ohm  in  den  Nervenkreis  eingeschaltet.  Der 
Nerv  lag  in  einer  feuchten  Kammer  an  unpolarisierbaren  Tonspitzen- 
elektroden ;  die  Streckenlänge  betrug  etwa  8  mm.  Will  man  genaue 
Versuche  über  Minimalzuckungen  anstellen,  so  darf  man  nicht  den 
ganzen  Unterschenkel  verwenden,  weil  dann  die  ersten  Zuckungs- 
spuren bald  an  einzelnen  Fussmuskeln,  bald  an  der  Tibialmuskulatur 
auftreten;  es  wurde  daher  nur  der  Gastroknemius  benutzt,  und 
seine  Zuckungen  am  Zuckungstelegraphen  beobachtet 


Fig.  / 


In  den  Versuchen  10—13,  in  welchen  der  Widerstand  des 
Kettenkreises  angegeben  ist,  konnten  die  Elektroden  des  Nerven 
durch  Umlegen  einer  kreuzlosen  Wippe  mit  einer  Wheatstone'schen 
Kombination  verbunden  werden.  Der  Widerstand  der  Nervenstrecke 
samt  Elektroden  wurde  unmittelbar  vor  und  unmittelbar  nach  dem 
Versuch  gemessen ;  die  angegebene  Grösse  von  w  ist  das  Mittel  der 
beiden,  wenig  voneinander  abweichenden  Bestimmungen;  der  zu- 
gefügte Rheostat- Widerstand  von  100000  ii  in  den  Versuchen 
11  und  13  ist  einfach  hinzuaddiert. 

Es  ist  ziemlich  gleichgültig,  ob  man  die  Minimalzuckungen  feststellt 
für  die  Schliessung  oder  für  die  Öffnung  des  Punktschlüssels  P; 
nur  muss  dies  gleichmässig  durch  die  ganze  Versuchsreihe  durch- 
geführt  werden.  Bei  Schliessung  beobachtet  man  die  Wirkung  des 
Ladestromes,  bei  Öffnung  diejenige  des  Entladestromes. 
Beide  sind  von  genau  gleichem  zeitlichen  Verlauf,  aber  von  ent- 
gegengesetzter Richtung  im  Nerven  und  daher  wegen  des  Einflusses 
der  Stromrichtung  im  allgemeinen  von  ungleich  grosser  Wirkung.  Meist 
wurde  derjenige  Vorgang  gewählt,  welcher  die  stärkste  Wirkung  hatte, 
und  mit  diesem  bis  zu  Ende  fortgefahren,  auch  wenn  —  was  vorkommen 
kann  —  das  Verhältnis  sich  im  Laufe  der  Versuchsreihe  umkehrt. 

In  den  Versuchsbeispielen  bedeutet  c  die  Kapazität  (in  Mikro- 
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farad),  auf  welche  der  Kondensator  gestöpselt  ist,  a  und  ß  die 
Widerstände  (in  Ohm),  bei  welchen  die  Minimalzuckung  auftritt 
p  gef.  ist  das  (nach  obiger  Formel  sich  ei^ebende)  gefundene  Laduofrs- 
Potential  in  Millivolt.  Die  nächste  Kolumne  p  ber.  enthält  die 
nach  der  Hoor  weg 'sehen  Formel  (2)  berechneten  Potentiale; 
die  der  Berechnung  zugrunde  gelegten  wahrscheinlichsten  Werte  der 
Konstanten  a  und  b  sind  im  Kopfe  der  Kolumne  angegeben.  Dann 
folgt  der  Betrag  der  Differenz  J  =pher.  — pgef.  sowohl  absolut  als 
in  Prozenten  xqnp  gef.  Endlich  sind  noch  die  Produkte  p^c  (doppelter 
Betrag  der  elektrischen  Energie  in  Verhältniszahlen)  hinzugefügt. 

Als  Versuch  1  reproduziere  ich  nochmals  den  schon  früher  mit- 
geteilten Versuch  (ohne  Zusatzwiderstand),  unterKorrektur  einiger 
kleiner  Rechenfehler. 

Versuch  1.  (Ohne  Zusiatzwiderstand.)  u;  =  17250  ß.  In 
diesem,  schon  früher  (Bd.  109  S.J103)  mitgeteilten  Versuch  sind^ 
abweichend  von  allen  weiter  folgenden  (ausser  Nr.  5),  die  Minimal- 
zuckungen nicht  mit  Gastroknemius  und  Zuckungstelegraph,  sondern 
in  situ  an  der  Tibialmuskulatur  beobachtet. 


c 

a 

ß 

p  gef. 
(Millivolt) 

p  ber. 
a  =  79,9 
6  «1,3477 

absol. 

r 

p^c 

1,000 

1000 

29 

56,4 

81,2 

+  24,8 

+  44 

3177 

0,500 

T) 

B2 

«2,0 

.82,6 

+  20,6 

+  » 

1923 

0,200 

T) 

36 

e»,5 

86,6 

+  17,1 

+  36 

966 

0,100 

n 

48 

82,5 

93,4 

+  10,9 

+  18 

680 

0,050 

r> 

57 

107,8 

106,8 

-  1.0 

—  1 

582 

0,020 

n 

89 

108,5 

147,3 

—  16,2 

10 

5S4 

0,010 

n 

138 

243,5 

214,7 

—  27,8 

-11 

588 

0,005 

n 

236 

381,«J 

349,4 

—  82,5 

8 

729 

0,002 

n 

620 

765,4 

753,8 

11,6 

—  1 

1172 

0,001 

n 

2400 

1411,8 

1427,6 

+  15,8 

+  1 

1993 

Versuch  2.  Mit  100  000  fi  ausser  der  Nervenstrecke.  Also 
w  >  100  000  ß.  Entladeströme,  wie  auch  sonst,  wenn  nichts  anderes 
vermerkt. 


p   ber. 

// 

e 

a 

ß 

p  gef. 

a— 161,17 
h  — 1,2518 

absol. 

«/o 

P*c 

1,0 

400 

29 

185,2 

162,4 

+  27,2 

+  ao,i 

18278 

0,5 

ff 

30 

189,5 

163,7 

+  24,2 

+  17,8 

9735 

0,2 

n 

32 

148,1 

167,4 

+  19,3 

+  18,0 

4390 

0,1 

11 

34 

156,7 

173,7 

+  17,0 

+  10,ü 

2455 

0,05 

n 

41 

188,7 

186,2 

+  2,5 

+  1,8 

1729 

0,02 

T, 

54 

287,9 

223,8 

-14,1 

—  6,» 

1132 

0,01 

ji 

80 

888,8 

286,4 

46,9 

-14.1 

1111 

0,005 

n 

117 

453,6 

411,5 

—  41.1 

9,1 

1034 

0,002 

n 

261 

789,7 

787,1 

-  2,6 

-  0,8 

1247 

0,001 

280 

465 

18t)8,6 

1413,0 

+  14,5 

+  1,0 

1956 
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Versuch  3.     Mit  100000  Q.    (Unmittelbar  an  den  vorigen 
angeschlossen,  mit  umgekehrter  Reihenfolge  der  Kapazitäten.) 


p  ber. 

^ 

c 

a 

ß 

P  gef. 

a»  295,96 

f^C    ' 

h  «=  1,1362 

absol. 

«/o 

0,001 

200. 

465 

1898,5 

1432,2 

+  33,7 

+   2,4 

1956 

0,002 

400 

325 

896,5 

864,0 

-32,5 

-  8,6 

1608 

0,005 

n 

172 

601,4 

523,2 

-78,2 

—  18,0 

1808 

0,01 

n 

110 

481,4 

409,6 

—  21,8 

-  5,1 

1861 

0.02 

»• 

87 

857,8 

352,8 

-  4,5 

-  1,8 

2553 

0,05 

n 

72 

8054 

318,7 

+  13,6 

+    4,5 

4654 

0.1 

n 

67 

286,9 

307,3 

+  20,4 

+    7,1 

8233 

0,2 

n 

65 

279,6 

301,6 

+  22,0 

+    7,9 

15632 

0,5 

n 

64 

275,9 

298,2 

+  22,3 

+    8,1 

38050 

1,0 

n 

63 

272,1 

297,1 

+  25,0 

+    9,2 

74059 

Versuch  4.    Mit  100000  Si. 


p  ber. 

J 

c 

a 

ß 

P  gef. 

a  =  180,93 
b  =  1,4093 

absol. 

«/o 

jp«c 

1,0 

400 

34 

156,7 

182,3 

+  25,6 

+  16,8 

24549 

0,5 

n 

36 

165,1 

183,7 

+  18,6 

+  11,8 

13635 

0,2 

n 

37 

1693 

187,9 

+  18,6 

+  11,0 

5735 

0,1 

n 

41 

185,9 

195,0 

+    9,1 

+   4,9 

3457 

0,05 

n 

47 

210,8 

209,1 

-   1,2 

—  0,6 

2211 

0,02 

n 

64 

275,9 

251,4 

—  24,5 

—  8,9 

1522 

0,01 

n 

90 

8673 

821,8 

—  45,5 

-12,4 

1349 

0,005 

n 

133 

499,1 

462,7 

-36,4 

-   73 

1246 

0,002 

206 

290    , 

840,6 

885,5 

+  44,9 

+   6,8 

1413 

0,001 

800 

1600,0 

1589,9 

—  10,1 

—  0,6 

2560 

Versuch  5.  Mit  100000. ß.  (In  diesem  Versuch  wurden  die 
Minimalzuckungen ,  wie  in  Versuch  1 ,  an  der  Tibialmuskulatur  be- 
obachtet.) 


p  ber. 

^ 

c 

a . 

ß 

P  gef. 

a  =.  82,59 
b  =  0,63746 

absol. 

o/o 

jp*c 

1,0 

1000 

37 

71,4 

83,2 

+  11,8 

+  163 

5092 

0,5 

n 

88,5 

74,1 

83,9 

+    9,8 

+  18,2 

2749 

0,2 

n 

39,5 

76,0 

85,8 

+    9,8 

+  18,0 

1182 

0,1 

rt 

44 

84,8 

89,0 

+   4,7 

+   63 

710 

0,05 

n 

49 

98,4 

95,3 

+    1,9 

+   2,0 

486 

0,02 

n 

66 

128,8 

114,4 

-  9,4 

-  73 

307 

0,01 

9 

89 

1683 

146,3 

—  17,2 

—  103 

267 

0,005 

n 

127 

226,4 

210,1 

—  15,3 

-  6,8 

264 

0,002 

n 

260 

412,7 

401,3 

-IM 

-  2,8 

341 

0,001 

» 

550 

709,7 

720,1 

+  10,4 

+   13 

504 

544 
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Versuch  6.    Mit  100000  Q. 


p  bcr. 

J 

c') 

a 

ß 

pgef. 

a  ^  127,06 
h  «  0,79875 

absol. 

•/o 

p«c 

1,001 

400 

22 

104,8 

127,9 

+  23,6 

+  22,6 

10882 

0,501 

ft 

24 

118,2 

128,7 

+  15,5 

+  18,7 

6421 

0,201 

„ 

26 

122,1 

131,0 

+    8,9 

+    73 

2)95 

0,101 

„ 

28 

1803 

135,1 

+   4,3 

+   4,1 

1729 

0,051 

ft 

30 

189,5 

143,0 

+    3,5 

+   2,5 

993 

0,021 

ft 

38 

178,1 

165,5 

—  12,6 

-  7,1 

666 

0,011 

n 

45 

202,2 

199,8 

-  2,4 

-  1,2 

460 

0,006 

n 

64 

275,9 

260,7 

-15,2 

-  5,5 

457 

0,008 

it 

100 

400,0 

393,5 

—  6,5 

-  1,6 

480 

0,002 

f) 

161 

574,0 

526,5 

47,5 

-  8,2 

659 

0,001 

n 

325 

896,5 

925,9 

+  29,4 

+   83 

804 

Versuch  7.    Mit  100000  ii.    (Präparat  von  Versuch  6,  un- 
berührt, 3  Stunden  später.) 


p  her. 

/l 

c 

a 

ß 

P  gef. 

a«  115,50 
b  «  0,82075 

absol. 

•/o 

|)«C 

1.0 

400 

23 

108,7 

116,3 

1 
+    7,6 

+  7,0 

11826 

0,5 

n 

24 

118,2 

117,1 

+   3,9 

+  8,4 

6408 

0,2 

n 

24 

118,2 

119,6 

+    6,4 

+  5,7 

2563 

0,1 

ff 

24 

118,2 

123,7 

+  10,5 

+  9,8 

1282 

0,05 

„ 

28 

180,8 

131,9 

+    1,1 

+  0,8 

856 

0,02 

n 

36 

165,1 

156,5 

—  8,6 

-5,2 

545 

0,01 

jl 

43 

194,1 

197,6 

+    3,5 

+  1,8 

877 

0,005 

n 

69 

294,2 

279,6 

—  14,6 

-5,0 

483 

0,002 

n 

154 

556,0 

525,9 

—  30,1 

-5,4 

618 

0,001 

t) 

340 

918,9 

936,3 

+  17,4 

+  1,9 

844 

Versuch  8.    Mit  100000  ß. 


p  ber. 

J               1 

^ 

a 

ß 

p  gef. 

a  » 155,46 
6  =  1,0304 

absol. 

«/o 

p^c 

1,0 

400 

31 

148,9 

156,5 

+  12,6 

+  83 

20693 

0,5 

n 

32 

148,1 

157,5 

+    9,4 

+  63 

10974 

0,2 

» 

33 

152,4 

160,6 

+    8,2. 

+  5,4 

4647 

0,1 

» 

34 

156,7 

165,8 

+    9,1 

+  5,2 

2455 

0,05 

n 

38 

178,5 

176,1 

+    2,6 

+  1,5 

1505 

0,02 

n 

49 

218,8 

207,0 

-11,3 

-5,2 

953 

0,01 

n 

60 

260,9 

258,5 

-  2,4 

—  0,9 

681 

0,005 

» 

100 

400,0 

361,5 

—  38,5 

—  9,6 

800 

0,002 

n 

200 

666,7 

670,6 

+    3,9 

+  0,5 

889 

0,001 

» 

697 

1179,6 

1185,9 

+    6,3 

+  0,6 

1891 

1)  In  dem  Versuch  6  war  der  Stöpsel  0,001  Mf.  vom  Torhergehenden  Ver- 
suche her  aus  Versehen  stecken  geblieben;  daher  die  etwas  ungewöhnlichen 
Kapazitätsstufen. 
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Versuch  9.  Mit  100000  Si.  Direkte  Fortsetzung  des  vorigen, 
mit  umgekehrter  Reihenfolge  der  Kapazitäten.  Diesmal  die  Minimal« 
Zuckungen  durch  die  Ladeströme  beobachtet. 


p  ber. 

/l 

c 

a 

ß 

pgef. 

a  =  305,76 

p*c 

b  «=  1,0964 

absoi. 

"/o 

0,001 

400 

610 

1210,7 

1402,2 

+  191,5 

+  16,8 

1459 

0,002 

n 

598 

1198,4 

854,0 

344,4 

28,7 

2872 

0,005 

n 

165 

684,1 

525,0 

-   59,1 

10,1 

1706 

0,01 

n 

125 

476,2 

415,4 

-  60,8 

—  12,7 

2268 

0,02 

n 

103 

409,6 

360,6 

48,9 

— 11,» 

3355 

0,05 

n 

80 

8883 

327,7 

—     5,6 

-  1,7 

5556 

0,1 

n 

60 

260,9 

316,7 

+    553 

+  21,4 

6805 

0,2 

it 

53 

284,0 

311,2 

+    77,2 

+  88,0 

10951 

0,5 

n 

47 

210,8 

307,9 

+    97,6 

+  46,4 

22111 

1,0 

» 

47 

210,8 

306,8 

+    96,5 

+  46,9 

44222 

Versuch  10.    (Ohne  Zusatzwiderstand.)    u;=  32500  fi. 


p  ber. 

/1 

c 

a 

ß 

|)gef. 

a  —  78,23 

p'c 

h  =  1,2245 

absol. 

»/o 

V 

1,0 

400 

11 

68,6 

79,5 

+  26,0 

+  48,6 

2865 

0,5 

1, 

12 

68,8 

80,7 

+  22,4 

+  88,4 

1697 

0,2 

» 

14 

67,6 

84,4 

-rl6,8 

+  34,9 

915 

0,1 

n 

16 

76,9 

90,5 

+  13,6 

+  17,7 

592 

0,05 

n 

21 

99,8 

102,7 

+    2,9 

+    2,9 

498 

0,02 

n 

82 

148,1 

139,5 

-  8,6 

—  6,8 

480 

0,01 

n 

51 

226,2 

200,7 

—  25,5 

-113 

511 

0,005 

ff 

88 

860,7 

323,1 

—  37,6 

10,4 

650 

0,002 

280 

230 

780,2 

690,5 

—  39,7 

-   6,4 

1066 

0,001 

350 

1272,7 

1302,7 

+  30,0 

+    2,4 

1620 

Versuch 

11.    (Mit  100000  fl.)    «;  = 

=  137  550  ß. 

p  ber. 

^ 

c 

tt 

ß 

p  gef. 

a  =  369,96 

JJ*C 

6  —  1,49046 

absol. 

«/o 

1,0 

400 

79 

829,9 

371,4 

+  41,5 

+  12,6 

108803 

0,5 

n 

79 

829,9 

372,9 

+  43,0 

+  18,0 

54401 

0,2 

n 

80 

888,8 

377,4 

+  44,1 

+  18,2 

22223 

0,1 

n 

90 

867,8 

364,9 

+  17,6 

+   4,8 

13494 

0,05 

ff 

100 

400,0 

899,8 

-  0,2 

—  0,06 

8000 

0,02 

ff 

122 

467,4 

444,5 

—  22,9 

-  4,9 

4370 

0,01 

ff 

157 

668,7 

519,0 

-44,7 

-   7,9 

3178 

0,005 

200 

233 

786,2 

668,1 

—  68,1 

-  9,2 

2710 

0,002 

284 

1178,6 

1115,2 

58,3 

—  6,0 

2754 

0,001 

ff 

1935 

1812,6 

1860,4 

+  47,8 

+    2,6 

3285 
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Versuch 

12.    (Ohne  Zusatzwiderstand.)    w 

22 100  A. 

j>  her. 

j 

c 

a 

1 

» 

l>gef. 

a  — 61,!)7 
h  =  1,5181 

absol.    j       •/» 

p^c 

1,0 

400 

9 

44,0 

63,5 

+  19,6   ,    +44,8 

1937 

0,5 

» 

10 

483 

65,0 

+  16,2 

+  «8,2 

1190 

0,2 

n 

11 

58,5 

69,5 

+  16.0 

+  2»,» 

573 

0,1 

n 

14 

67,6 

77,1 

+   9,5 

+  lil 

457 

0,05 

jj 

19 

«0,7 

92,2 

+    1,6 

+   1,« 

411 

0,02 

n 

80 

18l»,5 

137,6 

—   1,9 

-  1,4 

881> 

0,01 

rt 

52 

280,1 

213,8 

—  163 

-  73 

529 

0,005 

n 

97 

800,8 

364,6 

—  25,7 

—  «3 

762 

0,002 

28o 

307 

868,5 

818,5 

—  50,0 

—  53 

1508 

0,001 

676 

1548,4 

1575,1 

+  31,7 

+   2,1 

2382 

Versuch  13.    (Mit  100000  i2.)    u;=  125650  ß. 


p  her. 

A 

c 

a 

ß 

P  gef. 

a  —  352,80 
5  —  1,94536 

absol.           % 

1 

P'c 

1,0 

400 

73 

808,7 

354,7 

+    46,0      4-14,» 

95275 

0,5 

jt 

73 

808,7 

356,7 

+    48,0 

+  15,5 

47638 

0,2 

rt 

73 

808,7 

362,5 

+    53,8 

+  17,4 

19055 

0,1 

n 

81 

886,8 

372,3 

+    35,5 

+  10,5 

11843 

0,05 

n 

92 

874,0 

391,7 

+    17,7      +    4,7 

6993 

0,02 

T) 

120 

461,5 

450,1 

-    11,4 

-  2,5 

4260 

0,01 

„ 

181 

628,1 

547,3 

—  75,8 

-12,2 

3882 

0.005 

280 

283 

828,7 

741,9 

—  86,8 

10,5 

8484 

0,002 

500 

1428,6 

1325,5 

-103,1  :   -   7,2   1 

4082 

0,001 

200, 4  Volt 

250 

2222,2 

2298,2 

+    76,0 

+   8,4   1 

4938 

Abgekürzter  Versuch  14.    (Mit  100000  fl.) 


p  ber. 

1 

/ 

c 

a 

ß 

P  gef. 

a  =  148,14 
b  ^  0,73658 

absol. 

•/• 

p*C 

00 

400 

27 

126,5 

143,1 

+  16,6 

+  18,1 

00 

1,0 

n 

27 

126,5 

143,9 

+  17,4 

+  18,8 

15993 

0,1 

11 

33 

152,4 

150,5 

-   1.9 

-  M 

2323 

0,01 

T) 

53 

284,0 

216,8 

—  17,2 

-  7,8 

547 

0,001 

Ji 

313 

878,0 

879,7 

+    1,7 

+   1,9 

771 

0 

nicht  en 

eichbar 

00 

00 

00 

Abgekürzter  Versuch  15.    (Ohne  Zusatzwiderstand). 


p  ber. 

J 

c 

a 

ß 

P  gef. 

a  =  78,30 
b  —  0,57156 

absol. 

'/. 

jp«C 

00 

400 

13 

68,0 

78,3 

+  16,8 

+  243 

00 

1,0 

n 

13 

68,0 

78,9 

+  15,9 

+  25,2 

3969 

0,1 

n 

16 

76,9 

84,0 

+    7,1 

+   9,2 

592 

0,01 

n 

35 

160,9 

135,5 

—  25,4 

—  15,8 

269 

0,001 

n 

246 

647,4 

649,9 

+    2,5 

+   0,4 

420 

0 

nicht  err 

eichbar 

00 

00 



— 

00 
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Die  Versuche  14  und  15,  in  ivelchen  nur  4  Kapazitätsstufen 
zur  Verwendung  kamen,  sind  wesentlich  nur  dazu  angestellt,  um 
zu  vergleichen,  wie  weit  der  Spannungsbedarf  bei  der  grössten  ver- 
wendeten Kapazität  verschieden  ist  von  demjenigen  bei  einfacher 
Kettenschliessung,  d.  h.  unendlicher  Kapazität  c  =  cx)  bedeutet, 
dass  der  Kondensator  K  (Fig.  1)  durch  einen  Kurzschluss  aus- 
geschaltet war,  d.  h.  der  Kettenstromzweig  direkt  durch  Schliessung 
oder  Öffnung  (vgl.  S.  541)  auf  den  Nerven  wirkte  (die  Kapazität  des 
Elementes  kann  bekanntlich  als  unendlich  gross  bezeichnet  werden). 
Beide  Versuche  zeigen,  dass  es  für  die  Erregungswirkung  gleich- 
gültig ist,  ob  die  Kapazität  oo  oder  nur  1  Mikrofarad  ist.  Dies  Er- 
gebnis stimmt  gut  zu  der  von  Gilde meister^)  auf  anderem  Wege 
gefundenen  Tatsache,  dass  die  Erregung  durch  eine  Stromesschwankung 
gleich  gross  ist,  wenn  dieselbe  sich  plötzlich,  oder  in  ^/sooo  sek  voll- 
zieht. —  In  dem  Schlussversuch  der  Reihen  14  und  15  war  der 
Kondensator  auf  keine  Kapazität  gestöpselt,  d.  h.  der  Kreis  völlig 
offen;  dass  hier  seihst  das  grösste  Potential  keine  Wirkung  haben 
kann,  ist  selbstverständlich,  und  der  Versuch  nur  zur  besseren  Über- 
sicht des  Ganzen  und  zur  Kontrolle  der  Isolation  hinzugefügt. 


Ein  unbefangener  Blick  auf  das  bisher  vorliegende  Material 
ergibt,  dass  die  Hoorweg*sche  Formel  nur  einen  annähernden 
Ausdruck  des  Gesetzes  darstellt,  nach  welchem  die  für  die  Minimal- 
zuckung erforderlichen  Ladungspoteutiale  von  den  Kapazitäten  ab- 
hängen. Die  Abweichungen,  welche  in  den  Prozentzahlen  zum 
sicheren  Ausdruck  kommen,  sind  nicht  regellos«  sondern  zeigen  ihrer- 
seits ein  deutlich  ausgeprägtes  Gesetz;  sie  sind  nämlich  für  die 
grösseren  Kapazitäten  positiv,  werden  dann  negativ 
und  bei  der  kleinsten  fast  durchgehends  wieder  positiv. 
Sie  beruhen  also  nicht  auf  Zufälligkeiten  und  Ungenauigkeiten  der 
Versuche,  sondern  auf  einer  gesetzmässigen  Abweichung  des 
Sachverhaltes  von  der  Hoor weg' sehen  Formel. 

Die  Fehler  sind  ferner  ganz  zweifellos  um  so  grösser,  je  grösser 
der  Bereich  der  untersuchten  Kapazitäten.  Deshalb  sind  sie  auch  in 
meinen  neuen  Versuchen  2 — 9,  11  und  13  kleiner  als  in  meinem 
älteren  Versuch  1  und  in  den  Versuchen  10  und  12,  weil  in  den 
ersteren  Versuchen  der  Widerstand  durch  die  zugeschalteten  100000  ß 


1)  Dies  Archi?  Bd.  101  S.  214,  216.     1904. 
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durchweg  viel  grösser  war  als  in  den  letzteren  und  der  Kapazitäts- 
bereicb  von  1,0  bis  0,001  Mf.  relativ  um  so  geringer  ist,  je  grösser 
der  Widerstand.*) 

Ich  will  nicht  unterlassen,  hinzuzufügen,  dass  die  Hoorweg'acbe 
Annäherung  in  manchen  Punkten  sich  recht  gut  bew&hrt  Vor  allem 
ergibt  die  Formel  sehr  befriedigend  die  von  Hoorweg  gefundene 
und  von  mir  durchweg  bestätigte  wichtige  Tatsache,  dass  die  zur 
Minimalzuckung  erforderliche  Energie  Vs  p^c  bei  einer  gewissen 
Kapazität  ein  Minimum  durchläuft.  Nach  der  Theorie  liegt  dies 
Minimum  bei  der  Kapazität  c  =  bla;  die  optimale  Kapazität  ergibt 
sich  also  einfach  in  Mikrofarad,  wenn  man  aus  den  in  allen  Ver- 
suchen angegebenen  Werten  von  a  und  b  den  Quotienten  bla  bildet 
Eine  Zusammenstellung  der  Beträge  bla  mit  der  wirklichen  Lage 
des  Optimums  ergibt  folgendes: 


h 
a 

Das  wirkliche  Optimum 
li^  zwischen 

Optimale 

vertretene 

Kapazit&t 

rsuc 

h  Nr.  1 

0,0169  Mf. 

0,05  und  0,01  Mf. 

0,02  Mf. 

» 

„    2 

0,0078 

n 

0,02     „ 

0,005  , 

0,005  , 

n 

.    3 

0,0038 

n 

0,005  „ 

0.001  „ 

0,002  , 

n 

»     4 

0,0078 

» 

O.Ol     , 

0,002  , 

0,005  „ 

n 

»    5 

0,0077 

» 

O.Ol     , 

0.002  „ 

0,005  , 

n 

»    6 

0,0063 

V 

0,021  , 

0,006  „ 

0,011  , 

» 

r,      7 

0,0071 

n 

0,02     , 

0,005  „ 

0,01     , 

1) 

.    8 

0,0066 

n 

0,01     „ 

0,002  „ 

0,005  , 

n 

,    9 

0,0036 

» 

0,01     „ 

0,002  „ 

0,005  , 

n 

n    10 

0,0157 

» 

0,05    „ 

0,01     „ 

0,02    „ 

T) 

«    11 

0,0040 

1) 

0,01     , 

0,002  , 

0,005  , 

r 

„  12 

0,0244 

n 

0,05    „ 

0,01     „ 

0,02     , 

« 

»  13 

0,0055 

n 

0,01     „ 

0,002  „ 

0,005  , 

Wie  man  sieht,  stimmt  die  Lage  des  beobachteten  Optimums  durch- 
weg befriedigend  zu  der  nach  Hoorweg's  Formel  berechneten. 

Noch  in  anderer  Richtung  lässt  sich  das  nun  vorliegende  grössere 
Versuchsmaterial  zur  Prüfung  der  Hoorweg 'sehen  Theorie  ver- 

wenden.    Bekanntlich  setzt  Hoorweg  die  Erregung  q  =  ajie-^^dtf 

0 

P     —L 
woraus  für  Kondensatorentladungen,  wo  j  =  —  e   trc  ist,  folgt 

^  WC  '         o 


1)  Die  Hoorweg' sehe  Gleichang  (1)  zeigt  dies  deutlich;  je  kleiner  w,  also 
das  erste  Glied,  um  so  einflussreicher  müssen  die  Variationen  des  zweiten 
Gliedes  sein,  welches  c  enthält. 
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Q  = 


ßu>  +  \ 


und  für  konstante,  z.  B.  minimale  Erregung,  wenn  man  für  qla 
eine  Konstante  h  einführt, 

j>  ==  fc  (/Ju?  +  -)  =  hßw  +  — 

0  c 

Die  in  meinen  Versuchen  berechnete  Konstante  a  hat  also  die 
Grosse  hßw,  folglich  ist 

In  den  Versuchen,  in  welchen  w  festgestellt  ist,  lässt  sich  also 
Hoorweg's  Koeffizient  ß  leicht  berechnen;  es  sind  dies  die  Ver- 
suche 1  und  10 — 13.  Es  ergibt  sich,  wenn  man  die  Dimensionen 
der  Ausdrücke  berücksichtigt^), 

aus  Vers.  1  («;  =  1725  •  lO»«  cm/sek,  a  =  79,9,  b  -=  1,3477)  ß  =  3437  sek-i 

„        „   10  (w  =  325 .  10"  cm/sek,  a  =  78,23,  h  =  1,2245)  ß  =  1966  sek-i 

„   11  (w  =  13755 .  10»<>  cm/sek,  a  «  369,96,  h  «  1,49046)  ß  « 1805  sek-i 

„        „   12  (w  =  221 .  10*1  cm/sek,  a  «=  61,97,  6  ^  1,5131)  ß  =  1853  sek-i 

„        „   13  (w  =  12565 .  W^  cm/sek,  a  =  352,8,  b  =  1,94535)  ß  ==  1443  sek-i. 

Werte  derselben  Grössenordnung  ergeben  für  ß  auch  alle  übrigen 
Versuche,  in  denen  der  Widerstand  nicht  genau  bekannt  ist,  aber 
aonähernd  geschätzt  werden  kann  (zwischen  120  und  180.10^®  cm/sek). 
Die  Grössenordnung  des  so  bestimmten  ß  erscheint  allerdings  etwas 
hoch  im  Vergleich  mit  der  von  Hoorweg  aus  Wechselstromversuchen 
abgeleiteten ;  hier  soll  nämlich  das  Optimum  der  Wechselzahl  n  liegen 
bei  2nn  =  ß^  und  wenn  man  mit  H.  n  =  100  annimmt,  wäre /^  nur 
=  628  sek~^  Indes  wird  man  hierin  keinen  entscheidenden  Gegen- 
grund gegen  Hoorweg's  Theorie  erblicken  können*). 

Ueber  die  Grundlage  der  Hoorweg 'sehen  Theorie,  nach  welcher 
der  Erregungszuwachs  durch  den  Strom  i  in  jedem  Zeitdifferential  der 
Grösse  ie^^^dt  proportional  sein  soll,  habe  ich  mich  schon  wiederholt 
ausgesprochen,  und  werde  hier  auf  diesen  Gegenstand  nicht  noch- 
mals eingehen.  Bemerkenswert  ist,  dass  Hoorweg  seine  Theorie 
im  Laufe  der  Zeit  mehrfach  modifiziert  hat;  gegenwärtig  scheint  er 


1)  alb  hat  die  DimeDsion  des  reziproken  Wertes  einer  Kapazität,  d.  h.  Zt— 8, 
und  ist  zur  Reduktion  auf  absolutes  Mass  mit  lO**^  zu  multiplizieren,  da  die 
Einheit  bei  uns  das  Mikrofarad  ist. 

2)  In  Arch.  Teyler  (2)  Bd.  6  S.  54  gibt  indes  Hoorweg  für  den  Frosch 
^^=74  an.    (Nachtr.  Anm.) 
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den  Anfangspunkt   der  tm  Exponenten   figurierenden  Zeit  in  den 
letzten  Nullpunkt  der  i  zu  verlegen*). 

Kaum  begreiflich  erscheint  es,  dass  Hoorweg  mir  immer 
wieder  vorhält,  dass  das  von  mir  vertretene  du  Bois'sche  Gesetz 
der  Nervenerregung  nicht  für  die  Erregung  des  Muskels  passt 
Als  ob  ich  nicht  selbst  ausdrücklich  und  wiederholt  hervor- 
gehoben hätte,  dass  die  Erscheinungen  der  indirekten  Müskelreizung 
durch  Kondensatorentladungen  nicht  dem  du  Bois^schen  Gesetze 
folgen,  und  dass  die  von  mir  für  den  Nerven  nicht  zugelassene  zeit- 
liche Summation  der  Erregungen  für  das  träge  Organ  des  Muskels 
sehr  wohl  eintreten  könnte.  Die  Schlussbemerkung  Hoorweg's, 
dass  mein  eigener  Versuch,  den  er  lediglich  als  eine,  wenn  auch 
„überflüssige"  Bestätigung  seiner  Theorie  bezeichnet,  meine  Theorie 
der  Nervenerregung  widerlege,  ist  also  gänzlich  ungerechtfertigt. 


Ich  will  nun  meinerseits  versuchen,  die  gewonnenen  Tatsachen 
zur  Ableitung  eines  Gesetzes  der  elektrischen  Muskelreizung 
vom  Nerven  aus  zu  verwenden. 

Dabei  lege  ich  zugrunde,  dass  jeder  an  einer  Stelle  eines 
Nerven  einwirkende  elektrische  Vorgang  sehr  treu  (abgesehen  von 
einem  geringen  Dekrement)  nach  einer  gewissen  Fortpflanzungszeit 
auch  an  jeder  anderen  Nervenstelle  sich  abspielt.  Denn  das  ist  ja 
die  Quintessenz  der  von  mir  aufgestellten  Theorie  der  Nervenleitung, 
dass  der  Nerv  elektrische  Vorgänge  so  fortpflanzt  wie  ein  elastisches 
Medium  mechanische  Deformationen.  Das  du  B o i s ' sehe  Erregungs- 
gesetz macht  sich  bei  dieser  inneren  Übertragung  beständig  geltend, 
und  bildet  eine  der  Grundlagen  der  Leitungstheorie. 

Die  Kondensatorentladung  an  einer  Nervenstelle  wird  also  zur 
Folge  haben,  dass  auch  im  Endorgan  des  Nerven  sich  derselbe 
elektrische  Vorgang  wie  an  der  Reizstelle  abspielt,  also  ein  Voi^ang 

von  dem  Verlaufe  t  ==  ^  e   w  auch  auf  den  Muskel  einwirkt  und 

w 

dessen  eigene  Spannkräfte  auslöst;  es  wird  nicht  überflüssig  sein  zu 
bemerken,  dass  hier  w  stets  den  Widerstand  der  direkt  durchströmten 
Nervenstrecke  resp.  ihres  Stromkreises  bedeutet. 

Über  die  Art,  wie  die  Elektrizität  auf  das  Muskelprotoplasma 
einwirkt,  wissen  wir  nun  bis  jetzt  fast  gar  nichts.    Höchstens  ist 


1)  Vgl.  dies  Archiv  Bd.  103  S.  118.  1904. 
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bekannt,  dass  auch  der  Muskel  hauptsächlich  durch  Schwankungen 
einwirkende  Str5me  gereizt  wird,  dass  aber  sehr  flüchtige  Schwankungen, 
z.  B.  einzelne  Induktionsschlftge,  relativ  schwach  erregen  (Brücke), 
und  dass  hinsichtlich  dieser  Trägheit  eine  kontinuierliche  Abstufung 
von  den  schnellsten  Warmblütermuskeln  zu  den  langsameren,  zu  den 
Schildkröten*  und  dem  Herzmuskel,  endlich  zu  den  verschiedenen 
Stufen  glatter  Muskeln  existiert. 

In  der  ganzen  Natur  eines  so  trägen  Organs  liegt  es,  dass  es 
für  elektrische  Reizungen  wesentlich  auf  die  elektrische  Energie 
und  auf  deren  zeitliche  Einwirkungsweise  ankommen  muss. 
Hier  war  mir  nun  ein  wichtiger  Fingerzeig  die  von  Hoorweg  be- 
tonte Tatsache^),  dass  es  ein  Optimum  der  Energie  gibt,  welches 
bei  einer  gewissen  Kapazität  des  Kondensators  liegt,  d.  h.  dass  bei 
dieser  Kapazität  der  zur  Auslösung  der  Minimalzuckung  erforder* 
liebe  Energieaufwand  am  kleinsten  ist,  kleiner  als  bei  höheren  oder 
niedrigeren  Kapazitäten. 

Es  fiel  mir  weiter  auf,  dass  dies  Optimum  durchgängig  auf 
solche  Kapazitäten  fällt,  in  welchen  der  Hauptteil  der  Entladung 
sich  zu  einer  Zeit  abspielt,  welche  von  gleicher  Grössenordnung  ist 
mit  der  von  Gad,  Tigerstedt,  Sanderson,  Bernstein  u.  a. 
festgestellten  sogenannten  „Latenzzeit  des  Muskelelementes".  Um 
dies  zu  -er  kennen,  beachte  man,  dass  der  Ablauf  der  Entladung 

ausgedrückt  wird  durch 

p     -l 
i  =  ^  e    fcc    ..,.,.    .    (3), 

dagegen  der  Ablauf  der  Energie  durch 

wi*  ^=-^-  e    ioc (4). 

Multipliziert  man  diese  Ausdrücke  mit  dt,  und  integriert  man 
sie  zwischen  0  und  00,  so  ergibt  der  erstere  die  gesamte  Elektrizi- 
tätsmenge j>  c ,  der  letztere  die  Gesamtenergie  ^k  p^c.  Damit  nun 
jeder  der  beiden  Vorgänge  auf  Viooo  seiner  Anfangsgrösse  gesunken 
ist,  muss  sein  (die  Zeit  i  werde  ^,  resp.  ^«  genannt): 

Für  die  Entladung  an  sich  *^  =  wc  log  nat  1000  =  6,9  ttc, 
„      „    Energie    .    .     .     ^^  =  Va  wc  log  nat  1000  ==  3,45  wc, 


1)  Entsprechende  Angaben  sind  allerdings  schon  aus  Versuchen  von  Dubois 
(Bern)  zu  entnehmen,  aber  das  Gesetz  ist  anscheinend  zuerst  von  Cybulski  & 
Zanietowski  und  von  Hoorweg  erkannt  und  ausgesprochen. 


552  L.  Her  mann: 

d.  h.  die  Energie  sinkt  doppelt  so  schnell  ab  wie  der  Strom. 
Würde  man  statt  ^/looo  setzen  Vioo  oder  Vioooo^  so  wfirde  der  log 
nat  von  100  resp.  10000  einzusetzen  sein,  d.  h.  4,6  resp.  9,2  an 
Stelle  von  6,9.  Auf  die  Grössenordnung  hat  also  der  Grad  der  Be- 
grenzung nur  relativ  unbedeutenden  Einfluss.  Bestimmt  man  nun  d-^ 
für  diejenige  Kapazität,  bei  welcher  das  Optimum  liegt,  in  den  Ver- 
suchen mit  bekanntem  w^  so  ergibt  sich 

für  Versuch  1      0,00119  sek 


ff 


10 

0,00224 

11 

0,00237 

12 

0,00153 

13 

0,00217 

Ähnliche  Werte  ergeben  auch  alle  übrigen  Versuche,  wenn  man 
hier  die  geschätzten  Widerstände  zugrunde  legt.  Die  Überein- 
stimmung wäre  vielleicht  noch  grösser,  wenn  die  optimale  Kapazität 
genauer  bekannt  wäre,  während  wir  nur  die  günstigste  unter  den 
im  Versuch  vorkommenden  ersehen  können.  Wie  ich  nach  Ab- 
schluss  der  Arbeit  bemerke,  haben  schon  Cybulski  &  Zanie- 
towski^)  gefunden,  dass  das  Optimum  der  Kapazität  einer  gewissen 
Entladungszeit  entspricht,  welche  sie  zu  0,001—0,002  sek  an- 
geben. 

Ich  prüfte  nun  als  erste  Möglichkeit  die,  dass  es  für  die  Er- 
regung des  Muskels  wesentlich  auf  die  in  die  Latenzzeit  fallende 
Energiesumme  ankommen  könnte.  Es  erscheint  nämlich  plau- 
sibel, dass  für  die  Minimal zuckung  derjenige  Teil  der  Energie, 
welcher  erst  nach  Abschluss  der  Latenzzeit  einwirkt,  nicht  mehr  zur 
Wirkung  gelangen  kann.  Ist  dies  so,  so  wird  diejenige  Kapazität 
die  günstigste  sein,  bei  welcher  die  Energieentwicklung  die  Latenz- 
zeit gerade  möglichst  ausfüllt,  also  kein  Teil  derselben  für  den  Effekt 
verloren  geht  Bei  noch  kleineren  Kapazitäten,  also  noch  schnelleren 
Entladungen,  werden  aber  offenbar  die  Verhältnisse  wieder  un- 
günstiger, weil  die  Energie,  obwohl  sie  vollständig  zur  Wirkung  ge- 
langt, einen  relativ  kleinen  Teil  der  Latenzzeit  ausfüllt,  also  einen 
für  das  träge  Organ  zu  flüchtigen  Stoss  darstellt.  So  erscheint  es 
zunächst  im  allgemeinen  begreiflich,  dass  bei  Kapazitäten  unterhalb 
der  grade  ausfüllenden  Entladung  der  Enei^eaufwand ,  der  zur 
Minimalzuckung  nötig  ist,  wieder  ansteigt. 


1)  Dies  Archiv  Bd.  56  S.  88.  1894. 
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Obwohl  ich  mit  nicht  sehr  grossen  Erwartungen  an  die  numerische 
PrQfuDg  dieses  Grundgedankens  herantrat,  hat  sich  derselbe  bAchBt 
überraschend  durch  die  Zahlen  bewahrt.  Ich  verhehlte  mir  nicht, 
dass  bei  einem  so  ungleichmSssig  abfallenden  Vorgänge  eine  einfache 
Proportionalität  des  Effektes  mit  der  Energiefl&che  (so  kann  man 
kurz  den  in  die  Latenzzeit  fallenden  Auteil  bezeichnen)  nicht  grade 
wahrscheinlich  sei.  Und  doch  bewahrte  sich  diese  einfachste  Möglich- 
keit durchaus.  Um  möglichst  wenig  zu  prajudizieren ,  wollen  wir 
aber  die  der  Latenzzeit  nahestehende  Zeit,  auf  welche  es  ankommt, 
als  die  „kritische  Zeit"  bezeichnen. 

Nennt  man  diese  Zeit  a,  so  ergibt  die  Integration  der  Gleichung  (4) 
den  in  a  fallenden  Eoergiebetrag,  nämlich 


:^-- 


Jp«c(l- 


^). 


(5) 


Dieser  Ausdruck  kann  durch  die  Flache  OÄBC  (Fig.  2)  dargestellt 
werden,  worin  OC  die  Zeit  a,  und  OA  die  Aufangsenergie  p'lw 
bedeutet.    Fig.  3  zeigt  diese  Flächengrössen  für  gleiche  Anfangs- 


^g.£ 


r>g.3 


energie  und  verschiedene  Kapazitäten.  Die  rechteckige  Fläche  OÄBC 
entspricht  einer  unendlichen  Kapazität,  wie  sie  ein  konstantes  Ele- 
ment von  der  Potential differenz  p  hat.  Die  Kurven  AS,  AT  u.  ff. 
(und  die  zugehörigen  Flächen)  entsprechen  immer  kleineren  Kapazi- 

E.  Pflflgsr,  Acchif  mi  Fhyiii]li>)[ie.    Bd.  111.  38 
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täten.  Im  Falle  AcC  würde  der  wesentliche  Teil  der  Energie 
grade  in  der  Zeit  a  verausgabt  sein,  im  Falle  ÄtoW  dagegen  die 
Entladung  nur  einen  kleinen  Teil  dieser  Zeit  ausfüllen. 

Wenn  nun,  wie  die  ausgesprochene  Vermutung  es  verlangt,  die 
in  die  Zeit  a  fallende  Energiefläche  für  den  Effekt  massgebend  ist, 
so  müssen  für  einen  stets  gleichen  Effekt,  z.  B.  für  die  Auslösung 
der  Minimalzuckung,  bei  allen  Kapazitäten  gleiche  Flächen  erforder- 
lich sein.  Dies  veranschaulicht  Fig.  4, 
deren  Energieflächen  (OabC,  OedQ 
OefC,  OghC  usw.)  sämtlich  gleich 
gross  sind.    Die  Fläche  ist  für  un- 
endliche Kapazität  rechteckig  (Oab  C). 
Die  erste  Ordinate,  welche  natürlich 
im  letzteren  Falle  am  kleinsten  ist, 
stellt  den   zur  Minimalzuckung  er- 
forderlichen Betrag  von  p^lw  dar,  und 
mau  sieht,  wie  derselbe  mit  abnehmen- 
der Kapazität  wächst^). 

Weiter  würde  nach  der  aus- 
gesprochenen Annahme  die  der  klein- 
sten dargestellten  Kapazität  ent- 
sprechende Fläche  ijC  (welche  wegen 
Raumersparnis  nicht  vollständig  dar- 
gestellt ist;  die  entsprechende  An- 
fangsordinate  würde  1,74  mal  so  hoch 
sein  wie  die  Figur),  obwohl  sie  so  gross  ist  wie  die  übrigen  Flächen, 
zur  Minimalzuckung  nicht  ausreichen,  weil  der  Vorgang  einen  zu 
kleinen  Teil  der  kritischen  Zeit  ausfüllt ;  vielmehr  müsste  zur  Minimal- 
wirkung eine  Vergrösserung  der  Fläche  und  ihrer  ersten 
Ordinate  eintreten. 

Beschränken  wir  uns  zunächst  auf  diejenigen  Kapazitäten ,  bei 
welchen  die  Entladung  in  ihrem  wesentlichen  Teil  so  lange  oder 
länger  dauert  wie  die  kritische  Zeit,  so  müsste  offenbar  in  diesem 
Bereich  die  Fläche  konstant  sein,  d.  h  nach  Gleichung  (5) 


P'c{\ 


2a 


(6) 


1)  Für  jede  dieser  Kurven  schliesst  natürlich  die  Linie  ab  mit  der  Kurve 
nach  oben  und  links  eine  ebenso  grosse  Fläche  ein  wie  nach  unten  und  rechts. 
Die  Kurven  schneiden  sich  gegenseitig  in  einer  einhüllenden  Kurve. 
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irorin  A  eine  Konstante.  Die  Gültigkeit  dieser  Gleichung  ist  an 
•den  Versuchen  zu  prüfen^  und  zwar  unter  Benutzung  aller  Einzel- 
versuche von  der  grössten  Kapazität  bis  zur  optimalen,  d.  h.  der- 
jenigen, bei  welcher  der  Energiebedarf  p^c  sein  Minimum  erreicht. 

Die  Gleichung  (6)  enthält  zwei  unbekannte  Konstanten  o  und 
j4,  deren  wahrscheinlichste  Werte  in  jedem  Versuch  zu  ermitteln 
sind ;  mit  den  gefundenen  Werten  sind  dann  für  jede  Kapazität  c 
<He  jp- Werte  zu  berechnen  und  mit  den  gefundenen  zu  vergleichen. 

Da  der  Widerstand  w  nur  in  einem  Teil  der  Versuche  festgestellt 
und  a  überhaupt  nicht  genau  bekannt  ist,  so  ist  es  zweckmässig,  für 
<lie  Prüfung  der  Gleichung  (6)  eine  neue  Konstante  einzuführen,  nämlich 

—  .  10i»cm/sek«=  l (7) 

Der  Faktor  10^'  cm/sek-^  ist  der  reziproke  Wert  eines  Mikrofarad 
und  ermöglicht  es,  für  c  im  Exponenten  der  Gleichung  (6)  den  Wert 
in  Mikrofarad  einzusetzen  ^).   In  diesem  Exponenten  setzen  wir  ferner 

der  Bequemlichkeit  halber  (-  durchläuft  die  Grössen  1,  2,  5,  10, 

20,  50,  100  usw.). 

-c-=* (8) 

und  ferner  zur  Abkürzung 

P^c=^q (9) 

Die  zu  prüfende  Gleichung  (6)  nimmt  dann  die  Form  an : 

^(l_e-*)  =  ^, (10) 

und  die  zu  bestimmenden  Konstanten  sind  ^  und  A^  während 
dif^  Grössen  q  und  k  aus  den  Versuchstabellen  hervorgehen. 

Das  Verfahren,  mit  welchem  ich  für  jeden  Versuch  die  Kon- 
stanten ^  und  A  ermittelt  habe,  ziehe  ich  vor  in  einem  Anhange 
darzustellen,  und  gebe  daher  direkt  die  erhaltenen  Ergebnisse.  Von 
der  Berechnung  ausgeschlossen  habe  ich  nur  Versuch  6,  und  zwar 
nur  wegen  der  S.  544  erwähnten  ungewöhnlichen  Kapazitätswerte, 
welche  die  B^chnung  äusserst  unbequem  machen.  Ferner  sind  die 
iibgekürzten  Versuche  14  und  15  aus  naheliegenden  Gründen  zur 
Berechnung  ungeeignet. 

1)  Die  Dimension  Yon  a  ist  eine  Zeit  in  sek,  der  Betrag  von  w  ist  fiir  jedes 
Ohm  10^  cm/sek;  also  ist  C  eine  unbenannte  Zah],  und  ebenso  in  Gleichung  (10)  CA;, 
da  nach  dem  Gesagten  c  nur  die  Anzahl  der  Mikrofarad,  und  h  ihr  reziproker 
Wert  ist. 
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Versuch  1. 

C  ==  0,1786.    A  =-  557. 


1 

2 

5 

10 

20 

50 


/l 

p  ber. 

P  gef. 

absol. 

58,4 

56,4 

-1-2,0 

61,0 

62,0 

-1,0 

68,7 

69,5 

-0,8 

81,8 

82,5 

-0,7 

107,1 

107,8 

-0,7 

166,9 

163,5 

+  3,4 

«/o 


+  8,5 

-i,e 

-1,2 

—  03 

—  0,6 
+  2,1 


Versuch  2. 

C  =  0,05765.    A  =  1071,24. 


X; 

p  ber. 

P  gef. 

absol. 

1 

138,9 

135,2 

+    8,7 

2 

141,0 

139,5 

+    1,5 

5 

146,9 

148,1 

-   1,2 

10 

157,0 

156,7 

+    0,3 

20 

177,4 

183,7 

—  6,3 

50 

238,4 

237,9 

+    0,5 

100 

327,8 

333,3 

5,5 

200 

462,9 

452,6 

+  10,3 

o/o 


+  2,7 

+  1,1 
-0,8 

+  0,2 

-8,4 

+  0,2 

-1,7 
+  2,8 


Versuch  3. 

l  =  0,02110.    A  =  1615,88. 


1 

278,1 

2 

279,7 

5 

284,1 

10 

290,7 

20 

306,4 

50 

352,1 

100 

428,8 

200 

572,7 

500 

898,9 

272,1 
275,9 
279,6 
286,9 
305,1 
357,3 
431,4 
601,4 
896,5 


J 

absol. 

+  6,0 

+  3,8 

+  4,5 

+  3,8 

+  1,3 

-5,2 

—  2,6 

-28,7 

+  2,4 

+  2,2 
+  M 
+  1,6 
+  1,8 
+  0,4 
-1,5 
—  0,6 
-4,8 
+  0,8 


Versuch  4. 

^  =  0,05176.    A  =  1323,65. 


\ 

p  ber. 

P  gef. 

absol. 

«/o 

1 

162,1 

156,7 

+  5,4 

+  8,4 

2 

164,1 

165,1 

-  1,0 

—  0,6 

5 

170,4 

169.3 

+  1,1 

+  0,6 

10 

181,0 

185,9 

-4,9 

-2,6 

20 

202,6 

210,3 

7,7 

8,7 

50      267,5 

275,9 

-8,4 

—  8,0 

100  i   364,9 

367,3 

-2,4 

-0,7 

200 

514,5 

499,1 

+  15,4 

+  8,1 

Versuch  5. 

C  ==  0,05229.    A  =  272,5. 


p  ber. 


P  gef. 


1 

73,1 

2 

74,1 

5 

76,9 

10 

81,8 

20 

91,7 

50 

121,3 

100 

165,5 

200 

233,5 

71,4 

74,1 

76,0 

84,3 

93,4 

123,8 

168,5 

225,4 


absol. 


I 


«/o 


+  1,7 
±0,0 
+  0,9 
—  2,5 

-1,7 
+  2,5 
+  2,0 

+  8,1 


+  2,4 
0 

+  1,2 


-1,J* 
+  2,0 

+  1,2 

+  8,6 


Versuch  7. 

C  =  0,032498.    A  =  890,08. 


A; 


p  ber. 


P  gef. 


1 

2 

5 

10 

20 

50 

100 


110,4 
111,4 
114,0 
118,6 
127,8 
155,8 
201,4 


108,7 
113,2 
113,2 
113,2 
130,8 
165,1 
194,1 


absol. 


OA 


.'0 


+  1,7 
-1,8 
+  0,8 
+  5,4 
--8,0 
—  9,3 
+  7,8 


+  1,6 

-1,6 
+  0,7 

+  4,8 

—  5,6 

+  8,8 


Versuch  8. 

C  =  0,032933.    A  -=  702,1. 


k 

p  ber. 

P  gef. 

1 

147,2 

143,9 

2 

148,5 

148,1 

5  1    152,1 

152,4 

10  .    158,2 

156,7 

20      170,6 

173,5 

50 

208,5 

218,3 

100 

270,0 

260,9 

absol. 


o/o 


+  3,3 
+  0,4 

—  0,3 
+  1,5 

—  2,9 

—  9,8 
+  9,1 


+  2,8 
+  0,8 
—  0,2 
+  1,0 

-1,7 
-4,5 

+  8,5 


2:(//«)  =-  200,65  (vgl.  S.  562). 

Versuch  9. 

C  -='  0,03936.    A  =  2168,5. 


1 

2 

5 

10 

20 

50 

100 

200 


237,0 
239,3 
249,2 
258,2 
282,1 
355,0 
470,3 
658,7 


210,3 
210,3 
234,0 
260,9 
333,8 
409,5 
476,2 
584,1 


+  26,7 
+29,0 
+  15,2 
-2,7 
—51,2 
-54,5 
—  5,9 
+  74,6 


+12,7 
+18,8 
+  6,5 
-1,0 
—15,4 
-18,8 

-  W 

+12,8 
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Versuch  10. 

C=  0,161083.    ^«466,5. 


Versuch  12. 

f  =  0,27149.    -4  —  435,09. 


1 

2 

5 

10 

20 

50 


p  ber. 

P  gef- 

43,4 

44,0 

46,0 

48,8 

54,1 

53,5 

67,6 

67,6 

93,3 

90,7 

145,2 

139,5 

J 


absol. 


o/o 


—  0,6 

—  2,8 
-f  0,6 
±0,0 
+  2,6 

+  5,7 


-4,7 

+  1,1 
0 

+  2,9 

+  4,2 


Versuch 

11. 

Versuch 

13. 

C  =  0,02908.    ^  =  3148,7. 

f  — 0,039793.    ^—3658,75. 

k 

p  ber. 

P  gef. 

absol.        o/o 

k 

1 

p  ber.     p  gef. 

absol.        o/o 

1      331,5 

329,9 

+    1,6     +0,5 

1 

306,3 

308,7 

+    2,4  1  +  0,8 

2 

333,8 

329,9 

+    3,9 

+  1,2 

2 

309,3 

308,7 

—  0,6  1  —0,2 

5  1    341,1 

333,3 

+    7,8     +  2,8 

5 

318,4 

•  808,7 

-  9,7  1  -  8,1 

10      353,3 

367,3 

-14,0!  —8,8 

10 

333,8       336,8 

+    3.0  :  +  0,9 

20  ,    378,3       400,0 

—  21,7  .  —  6,4 

20 

365,1    1   374,0 

+    8,9  '  +  2,4 

50      453,2   ;   467,4 

-14,2;  -8,0 

50 

460,3 

461,5 

+    1,2    +0,8 

100  '    577,1    '   563,7      +  13,4 

+  2,4 

100 

610,6 

62:^,1 

+  12,5 

+  2,0 

200  1 

794,7 

736,2   1 

+  58,5 

+  7,9| 

200 

857,0 

828,7 

—  28,3 

-8,4 

Ich  hebe  ausdrücklich  hervor,  dass  (mit  Ausnahme  des  un- 
gewöhnlich umständliche  Rechnung  verursachenden  Versuches  6  und 
der  zu  wenig  Daten  enthaltenden  abgekürzten  Versuche  14  und  15) 
kein  einziger  von  mir  angestellter  Versuch  oder  Ver- 
suchsteil unterdrückt  ist,  so  dass  der  Leser  sich  ein  voll- 
ständig klares  Bild  von  der  Sachlage  machen  kann. 

Unzweifelhaft  ergibt  sich  nun  eine  ungemein  grosse,  und  für 
mich  selbst,  wie  schon  bemerkt,  anfangs  überraschende  Überein- 
stimmung mit  der  zugrunde  gelegten  Formel  (6)  oder  (7).  Be- 
merkenswert ist  auch,  dass  die  Vorzeichen  der  Abweichungen  ganz 
regellos  sind  und  nicht,  wie  bei  der  Hoor  weg 'sehen  Formel,  eine 
Gesetzmässigkeit  zeigen  (vgl.  S.  547).  Nur  der  Versuch  9  fügt  sich 
nicht  der  Theorie;  es  wäre  aber  möglich,  dass  hier  irgendein  Fehler 
beim  Protokollieren,  den  ich  nicht  mehr  feststellen  kann,  die  Ursache 
ist;  Näherungsversuche  ergeben  hier  kein  besseres  Resultat^).  Alle 
übrigen  11  Versuchsreihen  (unter  denen  sich  auch  die  schon  früher 


1)  Immerhin  sind  selbst  in  diesem  Versuche,  den  ich  als  nicht  zu  meiner 
Theorie  stimmend  bezeichne,  die  Abweichungen  von  derselben  sehr  viel  kleiner 
als  diejenigen  von  der  Hoorweg'schen  Formel  (vgl.  S.  545). 
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veröffentlichte  befindet)  stimmen  bis  auf  wenige  Prozente  oder 
Prozentbruchteile  mit  der  angenommenen  Formel,  während,  wie  oben 
S.  542 ff.  gezeip:t  ist,  die  Hoor  weg'sche  Gleichung  meist  sehr  grosse, 
zuweilen  über  40  ^/o  gehende  Abweichungen  ergibt. 

Wir  können  also  behaupten,  dass  die  der  Gleichung  zugrunde 
gelegte  Theorie  sich  so  weit  bewährt  hat,  wie  es  irgend  zu  erwarten 
war.  Trotzdem  wird  auch  sie  nur  als  eine,  wenn  auch  weitgehende 
Annäherung  an  den  wahren  Sachverhalt  zu  betrachten  sein. 

Ob  das  Gesetz  auch  für  direkte  elektrische  Reizung  des 
kurarisierten  Muskels  gilt,  oder  ob  für  dasselbe  Eigenschaften  des 
Nervenendorgans  eine  wesentliche  Rolle  spielen,  werden  weitere  Ver- 
suche entscheiden. 

Ich  stelle  nun  mittels  Gleichung  (7)  aus  den  gewonnenen  Werten 
für  t  die  Werte  der  kritischen  Zeit  a  zusammen,  was  freilich  streng 
nur  da  möglich  ist,  wo  w  bekannt  war,  d.  h.  in  den  Versuchen  1, 
10,  11,  12,  13.    Es  ergibt  sich  iu  Sekunden : 

für  Versuch  1  10  11  12  13 

a  =  0,00154       0,00262       0,00200      0,00300     0,00250 ») 

In  den  übrigen  Versuchen  kann  to  nur  geschätzt  werden;  es  waren 
neben  einer  Nervenstrecke  von  etwa  20—50000  ß  noch  jedesmal 
100000  n  eingeschaltet.  Nehmen  wir  als  Mittelwert  135000  ß 
=  135  •  10"  cm/sek,  so  ergibt  sich  in  Sekunden: 

für  Versuch    2  3  4  5  7  8  9 

a  =  0,00389  0,00142  0,00349  0,00353  0,00219  0,00222  0,00266 

Wie.  man  sieht ,  hat  in  der  Tat  a  ungefähr  die  Grössenordnung  der 
als  Latenzzeit  des  Muskelelementes  angesehenen  Zeit. 

Wir  sind  nunmehr  berechtigt,  folgenden  Satz  als  erwiesen  aus- 
zusprechen: Für  die  Minimalzuckungen  des  Muskels  durch 
Kondensatorentladungen  in  den  Nerven  ist  derjenige 
Energiebetrag  massgebend,  welcher  in  eine  gewisse 
kritische  Zeit  von  etwa  0,002 — 0,004  sek  fällt.  Energieanteile, 
welche  nach  Ablauf  dieser  Zeit  noch  einwirken,  sind,  wenigstens  für 
die  Minimalzuckung,  effektlos.  Wenn  das  Hauptquantum  der  Energie- 
entwicklung die  kritische  Zeit  nur  teilweise  ausfüllt,  so  sinkt 
der  Effekt  mit  der  Abnahme  der  Energiezeit,  so  dass  für  die  Minimal- 


1)  Die  runden  Zahlen  in  Versuch  11,  12  und  18  erklären  sich  daraus,  dass 
hier  C  nach  dem  S.  560  erörterten  Verfahren  durch  Probieren  Ton  cr-Grössen 
erhalten  wurde  und  sich  für  die  angegebenen  Gh^össen  bewährte. 
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Zuckung  immer  grössere  Energien  erforderlich  werden.  Mit  dem 
geringsten  Energiequantum  lässt  sich  also  die  Minimalzuckung  er- 
reichen, wenn  der  wesentliche  Teil  der  Entladung  die  kritische  Zeit 
grade  ausfüllt 

Um  die  kleinste  zur  indirekten  Minimalreizung  des  Gastro- 
knemius  erforderliche  Energie  nach  dem  Vorgange  anderer  Autoren 
auch  in  mechanischem  Masse  (Erg)  auszudrücken,  hat  man  zu  berück- 
sichtigen, dass  p  bei  uns  in  Millivolt  (=  10*  cm'^«g*'*sek"-^)  und 
c  in  Mikrofarad  (=  10"^^  sek*  cm-^)  ausgedrückt  ist,  so  dass  die 
optimalen  Energiewerte  mit  10"*  zu  multiplizieren  sind.  Hiemach 
betrug  die  kleinste  Energie  254  bis  3434  X 10"*  Erg.  Im  allgemeinen 
sind  die  kleinen  Werte  bei  kleinem  Widerstand  erhalten,  die  hohen 
bei  grossem. 

Man  kann  noch  yerlangen,  dass  das  Gesetz  aufgefunden  wird, 
nach  welchem  der  Effekt  mit  der  Dauer  der  Energieentwicklung, 
vorausgesetzt»  dass  diese  kleiner  ist  als  die  kritische  Zeit, 
abnimmt.  Auf  Grund  des  vorliegenden  Materials  ein  solches  Gesetz 
abzuleiten,  scheint  mir  verfrüht.  Hierzu  müssen  erst  weitere,  speziell 
auf  diesen  Punkt  gerichtete  Versuche  angestellt  werden,  welche  in 
Vorbereitung  sind.  Wer  aber  etwa  den  Einwand  machen  wollte, 
dass  meine  Theorie  der  elektrischen  Muskelreizung  deswegen  zurück- 
zuweisen sei,  weil  sie  von  den  quantitativen  Beziehungen  nur  für 
den  Bereich  zwischen  maximaler  und  optimaler  Kapazität  Rechen- 
schaft gibt,  würde  die  Natur  dieser  Theorie  vollständig  verkennen. 

In  einer  späteren  Arbeit,  für  welche  bereits  Versuche  vorliegen, 
die  aber  noch  fortgesetzt  werden,  gedenke  ich  auch  andere  Arten  der 
indirekten  elektrischen  Erregung  des  Muskels  (Induktiousströme,  Zeit- 
schliessungen konstanter  Ströme,  Wechselströme,  direkte  Reizungen) 
an  der  Hand  der  hier  aufgestellten  Theorie  zu  behandeln. 

Anhaiifi:  zu  Seite  555, 
betreffend  die  Ermittlung  der  Konstanten  t  und  Ä. 

Da  die  Gleichung  (10)  in  Bezug  auf  C  nicht  linear  ist,  kann  man 
die  wahrscheinlichsten  Werte  der  Konstanten  t  und  A  nicht  auf 
dem  gewöhnlichen  Wege  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  er- 
mitteln. Zwar  kann  man  leicht  für  diese  Werte  die  Bedingungs- 
gleichungen aufstellen;  dieselben  sind  aber  transzendent  und  sehr 
verwickelt,  und  nur  durch  kaum  durchführbare  Näherungsmethoden 
zu  lösen. 
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Ich  habe  daher  zunächst  für  t  vorläufige  Werte  probeweise  ein- 
geführt und  sie  dann  zu  korrigieren  versucht. 

In  den  Versuchen  mit  bekanntem  Widerstand  (1,  10,  11, 
12,  13)  kann  man  die  Grösse  1=  10^^«  2  alto  zunächst  durch  An- 
nahmen für  a  zu  erhalten  suchen.  In  Versuch  10  z.  B. ,  wo 
M?  =  32  500  fl  =  325  •  10*^  cm/sek  ist,  erhält  man  für  o  =  0,0025  sek 
L  =  0,15385.  Oft  gibt  schon  das  so  bestimmte  C  sehr  befriedigende 
Resultate,  oder  man  erhält  solche  durch  weiteres  Probieren,  indem 
man  a  andere  Beträge  zwischen  0,0015  und  0,003  sek  beilegt. 

Besser  aber,  und  in  Versuchen  mit  unbekanntem  to  fast 
allein  verwendbar,  ist  folgendes  Verfahren,  einen  vorläufigen 
Näherungswert  von  K  zu  ermitteln.  Nennen  wir  qi  den  Energie- 
bedarf bei  der  grössten  benutzten  Kapazität  c=l,  also  auch  A  =  l, 
so  muss  nach  Gleichung  (10)  sein 

qi  (1  —  ^0  =  ^• 
Ferner  ist  bei  der  optimalen  Kapazität  offenbar  die  Grösse  e^*  fast 

auf  0  gesunken,  also  sehr  annähernd 

qo  =  A, 
wenn  wir  mit  q^  den  Energiebedarf  bei  der  optimalen  Kapazität  be- 
zeichnen.   Es  ist  also 

3i  (1  —  e-^^)  =  go, 
woraus  folgt 

l^^lognai — ^ — (11) 

^        gi  — ffo 

Obwohl  nun  q^'wi  den  Versuchen  im  allgemeinen  nicht  selbst  auftritt 
(vgl.  oben  S.  548,  552),  sondern  der  ihm  am  nächsten  stehende  Wert 
von  9,  findet  man  doch  mit  Gleichung  (11)  ausgezeichnet  brauch- 
bare Näherungswerte  für  C.  In  Versuch  10  ist  z.  B.  q^  =  2865, 
^^^=439,  woraus  sich  ergibt  ^  =  0,16632,  wenig  verschieden  von 
dem  oben  aus  der  Annahme  o  =  0,0025  sek  berechneten  Näherungs- 
werte. 

Die  so  ermittelten  Näherungswerte  von  ^  sind: 


Versuch 

Näherungswert 

Versuch 

Näherungswert 

Nr. 

von  C 

Nr. 

von  C 

1 

0,18402 

8 

0,03346 

2 

0,05765 

9 

0,03936 

3 

0,02196 

10 

0,16632 

4 

0,05204 

11 

0,02522 

5 

0,05117 

12 

0,22418 

6 

0,04223 

13 

0,03670 

7 

0,03240 
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Der  Gang  der  eigentlichen  Rechnung  ist  nun  folgender:  Mit 
dem  vorläufigen  Wert  von  t  ermittelt  man  in  jedem  Versuch  der 
Seihe  nach  die  Grössen  1  —  c-^*,  multipliziert  dieselben  mit  den 
zugehörigen  g^- Werten  (d.  h.  p^c  in  den  Tabellen  S.  542  fF.),  deren 
Logarithmen  man  von  der  Ausrechnung  her  besitzt,  und  findet  so 
eine  Reihe  von  ^-Werten.  Stimmen  dieselben  untereinander  nahe 
ttberein,  so  ist  der  ^-Wert  als  brauchbar  zu  bezeichnen ,  und  man 
betrachtet  in  diesem  Falle  das  arithmetische  Mittel  der  ^-Werte 
als  den  wahrscheinlichsten  Wert  von  Ä.  Durch  Division  dieses  A 
mit  den  Grössen  1  ~  6-^*  erhält  man  dann  die  Werte  von  q=^p*c, 
aus  diesen  p  ^  und  endlich  die  p-Grössen,  welche  mit  den  gefundenen 
zu  vergleichen  sind. 

Ein  Beispiel  wird  dies  erläutern. 

Versuch  8. 

Vorläufige  Annahme  C  ==  0,03346  (s.  oben). 

lg  f  -=  8,52453  lg  e  s  «=  0,01453 

lg  lg  e  ^  9,63778  lg  c  "  -^  =  9,98547 


lg  Ige;  =  0,16231 

c 

Ige-;* 

e-;* 

1-^:* 

1 
lg(l-r:*) 

lg2[gef.»)] 

Ig^ 

A 

1 

2 

5 

10 

20 

50 

100 

9,98547 
9,97094 
9,92734 
9,85469 
9,70937 
9,27343 
8,54685 

0,9671 
0,9353 
0,8459 
0,7156 
0,5121 
0,1877 
0,0352 

0,0329 
0.0647 
0,1541 
0,2844 
0,4879 
0,8123 
0,9648 

8,51720 
8,81090 
9,18780 
9,45393 
9,68833 
9,90972 
9,98444 

4,31582 
4,04037 
3,66713 
3,39004 
3,17765 
2,97899 
2,83284 

233302 
2,85127 
2,85493 
2,84397 
2,86598 
2,88871 
2,81728 

680,8 
710,0 
716,0 
698,2 
734,5 
773,9 
656,6 

(opt) 

Mittel 

:  710,0 

Die  grösste  Abweichung  der  A  von  ihrem  Mittelwert  beträgt  9®/o.  In 
solchen  Fällen  ist,  wie  die  Erfahrung  lehrt,  eine  Korrektionsrechnung 
kaum  nötig  (das  Ergebnis  derselben  s.  unten).  Behält  man  also  die 
gefundenen  Werte  von  K  und  A  (710,0)  bei,  so  ergibt  sich  weiter: 


lg«(ber.) 

lg|)« 

IgP 

p  her. 

P  gef. 

* 

absol. 

o/o 

4,33406 

4,33406 

2,16703 

146,9 

143,9 

+  3,0 

+  2,1 

4,04036 

4,34139 

2,17069 

148,1 

148,1 

0 

0 

3,66346 

4,36243 

2,18121 

151,8 

152,4 

0,6 

-0,4 

3,39733 

4,39733 

2,19866 

158,0 

156,7 

+  1,3 

+  0,8 

8,16293 

4,46396 

2,23198 

170,6 

173,5 

2,1) 

-1,7 

2,94154 

4,64051 

2,32025 

209,1 

218,3 

-9,2 

-4,2 

2,86682 

4,86682 

2,43341 

271,3 

260,9 

+  10,4 

+  4,0 

2:f^) 

—  212,26 

1)  Diese  Logarithmen  besitzt  man  von  der  Ausrechnung  der  S.  542  ff.    an- 
gegebenen Grössen  von  p^c  =  q. 
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Die  Gleichung  (10)  stellt  also  mit  den  Werten  r  =  0,03346  und 
A  =  710,0  die  Versuchsrefiultate  ausgezeichnet  dar. 

Die  sofort  zu  erörternde  Korrektionsrechnung  ergibt  als  bessere 
Werte  l  =  0,032933  und  A  =  702,1.  Mit  diesen  Konstanten  er- 
geben sich  für  p  die  S.  556  bei  Versuch  8  angegebenen  Grössen. 
Man  sieht,  dass  das  Maximum  der  Fehlerprozente  damit  sogar  etwas 
grösser,  nämlich  4,5  gegen  4,2,  geworden  ist;  aber  die  Summe  der 
Feblerquadrate  2{J '),  welche  das  einzig  richtige  Mass  der  Genauig- 
keit ist,  geht  von  212,26  auf  200,65  herab.  Jedenfalls  war  hier  die 
Korrektiousrechnung  nicht  von  erheblicher  Wichtigkeit 


Der  von  mir  eingeschlagene  Weg,  die  vorläufig  gefundenen 
Werte  der  Konstanten  C  und  A  zu  korrigieren,  geht  von  folgender 
Betrachtung  aus. 

Wenn  die  Versuchsergebnisse  der  Gleichung  (10)  entsprechen, 
so  muss  in  jeder  Versuchsreihe,  sobald  C  und  A  richtig  ermittelt  sind, 

sein.  Wegen  der  Ungenauigkeit  der  vorläufig  angenommenen  Grössen 
^  und  A^  die  wir  mit  l*  und  A*  bezeichnen  wollen,  ergibt  sich 
aber  für  jeden  Einzelversuch  der  Reihe  statt  0  ein  positiver  oder 
negativer  Wert  q,  und  es  ist 

q(l  —  e-^^*^)  —  A*  =  Q. 

Hierin  ist  das  erste  Glied  der  in  den  Tabellen  (Beispiel  S.  561)  unter  il 
verzeichnete  Wert,  und  ^'^^  das  arithmetische  Mittel  dieser  Werte; 
Q  sind  also  die  Abweichungen  der  ^- Werte  von  ihrem  arithmetischen 
Mittel,  also  positiv,  wenn  sie  grösser  sind  als  letzteres.  Die  alge- 
braische Summe  aller  q  ist  natürlich  stets  =  0. 

Um  nun  genauere  Werte  der  Konstanten  zu  ermitteln,  kann  man 
annehmen ,  dass  diese  die  Grösse  T*  +  ly ,  resp.  A*  -\-  a  haben. 
Um  zu  einer  durchführbaren  Rechnung  zu  gelangen,  muss  man  aber 
die  Korrektionsgrösse  r;  so  klein  annehmen,  dass  die  Potenzen  von 
rjk  gegen  dieses  selbst  vernachlässigt  werden  können,  so  dass  man 
setzen  kann  c"'^*  =  1  —  r]k.  Für  a  braucht  keine  Einschränkung 
stattzufinden. 

Ehe  weitergegangen  wird,  muss  festgestellt  werden,  wie  weit 
diese  Annahme  für  r;  zulässig  ist.  An  sich  ist  t;  stets  sehr  viel 
kleiner  als  C;  es  multipliziert  sich  aber  mit  k,  welches  bis  zur 
optimalen  Kapazität  von   1   bis  50,   100  oder  200  wächst    100  r^ 
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oder  200  rj  ist  aber  meist  schon  so  gross,  dass  die  Potenzen  nicht 
vernachlässigt  werden  dürfen. 

Hieraus  ergibt  sich,  dass  die  Korrektionsrechnung  nur  dann 
brauchbare  Resultate  geben  kann,  wenn  ^*  dem  richtigen  Wert 
schon  ziemlich  nahe  ist,  rj  also  sehr  klein  ausfällt  Sie  ist  also  sehr 
nützlich,  um  an  sich  schon  gute  Werte  von  C  noch  zu  verbessern, 
aber  (wie  auch  die  Erfahrung  bestätigt)  nicht,  um  sehr  ungenaue 
^-Werte  zu  korrigieren;  vielmehr  muss  man  dann  erst  durch  Pro- 
bieren, wozu  einige  hier  nicht  zu  erörternde  Anhaltspunkte 
existieren,  sich  dem  richtigen  Werte  mehr  zu  nähern  suchen. 

Soweit  die  angegebene  Kleinheit  von  rj  vorauszusehen  ist,  wird 
nun  also  e-<^+''^*  =  c-^**(l  —  i;äj),  also 

g(l—c~(^^*+'^)  *)  =  «(!  — ß"'^**)  + 9*«"^^*-»;. 
Da  q  =  p^c  und  i=l/c,  so  ist  q1c=p^,  und  für  die  stets  vor- 
kommenden Grössen  p^e~^*^  wollen  wir  die  Abkürzung  xp  einführen, 
so  dass 

Die  mit  den  korrigierten  Konstanten  entstehenden  Ungleichheiten 
nehmen  nunmehr  statt  q  die  Grösse  an 

q(l  —  e-^*'^)  +  \p7j  —  Ä'^  —  a 
oder  Q  +  iptj  —  a, 

und  nach  den  Prinzipien  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  müssen 
die  Grössen  rj  und  a  so  gewählt  werden,  dass  die  Summe  der 
Quadrate  des  letzten  Ausdrucks,  d.  h. 

2[(Q  +  ilJrj-ay] 
ein  Minimum   wird.    Die  Ausführung  der  Quadratur  ergibt,  da  rj 
und  a  Konstanten  sind ,  wenn  m  die  Anzahl  der  Einzelversuche  ist  : 

2(q^)  +  2fi2(Qxp)  +  rj^2(xp^)  [  -  2a 2(Q)]  —  2a7i2(ip)  +  ma^ 

welcher  Ausdruck  zu  einem  Minimum  zu  machen  ist.  Das  vierte 
(eingeklammerte)  Glied  verschwindet,  da  2(q)  =  0  (s.  oben). 

Differentiiert  man  nun  den  vorstehenden  Ausdruck  nach  a  und 
nach  7]  und  setzt  beide  Ergebnisse  =  0,  so  erhält  man 

ma—rj2(tp)  =  0      und      fj2(xp^)  +  2(Qxp)  —  a2(il})  =  0, 

woraus  sich  ergibt 

_        2(ip)2(Qip) m2(Qit^) 

[2(xp)Y^m2{ifj')       ^""'^        "^       [2iiU)Y-m2(ip^) 

Die  Berechnung  von  a  und  rj  nach  diesen  Formeln  bietet  keine 
Schwierigkeit  und  ist  nur  massig  zeitraubend.    Da  die  Logarithmen 
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von  p^  aus  der  ursprünglichen  Berechnung  der  Versuche  (S.  542  f.) 
vorliegen,  und  ebenso  diejenigen  von  c-^*  (Beispiel  S.  561),  so 
braucht  man  beide  nur  zu  addieren,  uui  die  Logarithmen  von  ip  und 
weiter  von  xp^  und  Qxp  zu  erhalten. 

Die  korrigierten  Konstanten  sind  also  C=  C*  +  i?  und  -4 =-4*+a. 


Nachträgliche  Zusätze. 

1. 
Zuverlässiger  als  aus  den  Differenzen  J  zwischen  den  berechneten 
und  den  gefundenen  p -Werten,  oder  aus  den  prozentischen  Grössen 
dieser  Differenzen,  lässt  sich  die  Brauchbarkeit  der  theoretischen 
Formeln  aus  den  wahrscheinlichen  Grössen  der  mittleren 
Abweichung  zwischen  den  berechneten  und  den  gefundenen  Werten 
beurteilen,  d.  h.  aus  dem  Betrage 


'.-m 


•2 

wenn,  wie  es  in  beiden  Theorien  der  Fall  ist,  der  Berechnung  zwei 
Konstanten  zugrunde  liegen,  und  m  die  Anzahl  der  zur  Auswertung 
dieser  Konstanten  benutzten  Einzelversuche  ist.  Ich  stelle  daher  die 
Werte  von  e  für  die  Versuche  1 — 5  und  7 — 13  (über  Versuch  6 
s.  oben  8.  555)  im  folgenden  nebeneinander.    Es  ergibt  sich: 

in  der  Berechnung  nach    in  der  Berechnung  nach 
Hoorweg'8  Theorie  meiner  Theorie 


für  Versuch    1 

«—    22,2 

«—    2,1 

n              it 

2 

28,1 

5,7 

n              rt 

3 

37,1 

11,7 

n              n 

4 

30,7 

8,4 

n             7) 

5 

12,3 

3,8 

n             n 

7 

14,7 

6,1 

n              n 

8 

16,1 

6,3 

n              n 

9 

155,2 

46,5 

n             n 

10 

28,0 

3,0 

n             f) 

11 

48,3 

27,5 

n              n 

12 

26,1 

3,5 

n              n 

13 

69.6 

13,8 

Auch  auf  diesem  Wege  bestätigt  sich  also  die  ungleich   grössere 
Annäherung  an  die  Wirklichkeit,  welche  die  hier  vorgetragene  Theorie 
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im  Vergleich  mit  der  Hoor  weg 'sehen  ergibt.  Dass  die  letztere 
eine  gewisse  Annäherung  an  den  Sachverhalt  darstellt,  habe  ich 
schon  oben  (S.  547)  zugegeben,  muss  aber  stets  den  prinzipiellen 
Vorbehalt  machen,  dass  sie  nur  für  die  indirekte  Muskelerregung 
gilt,  und  über  das  Gesetz  der  Nervenerregung  nichts  aus- 
sagen kann. 

Dass  Hoorweg's  Theorie  in  der  Tat  nur  eine  Annäherung 
ist,  und  dass  die  tatsächlichen  Abweichungen  von  derselben  nicht 
auf  Versuchsfehlern  beruhen,  sondern  gesetzmässigen  Charakter 
haben,  zeigt  sich,  ausser  in  dem  schon  S.  11  hervorgehobenen  Um- 
stände, auch  durch  folgendes.  Aus  Gleichung  (2)  folgt  für  die 
Elektrizitätsmenge  pc=  ac  +  b  ein  gradliniges  Ansteigen  mit  zu- 
nehmender Kapazität  Ich  habe  nun  für  sämtliche  Versuchsreihen 
die  Kurve  der  jpc- Werte  konstruiert;  dieselbe  ist  annähernd  grad- 
linig, zeigt  aber  ausnahmslos  eine  geringe  Konkavität  gegen  die 
Abszissenaxe ,  welche  ebenfalls  beweist,  dass  die  Hoor  weg' sehe 
Theorie  in  prinzipiellem  Sinne  von  der  Wirklichkeit  abweicht. 

2. 

Während  des  Drucks  dieser  Abhandlung  ist  es  mir  möglich  ge- 
worden, mir  das  Original  der  einschlägigen  Arbeit  von  Dubois^) 
zu  verschaffen.  Wie  ich  daraus  ersehe,  hat  schon  dieser  Autor  am 
Menschen  die  oben  S.  547  erwähnte  Tatsache  gefunden  (a.  a.  0.  S.  45), 
dass  für  einen  Kondensator  von  1  Mf.  zur  Auslösung  der  Minimal- 
zuckung keine  höhere  Spannung  erforderlich  ist  als  für  die  Schliessung 
bei  konstanter  Stromquelle. 

Femer  sind  mir  nachträglich  einige  zu  unsrem  Gegenstande, 
besonders  durch  Bezugnahme  auf  eine  Latenzzeit,  heranzuziehende 
Stellen  in  den  Arbeiten  von  G.  Weiss  aufgestossen.  Derselbe^) 
Hess  einen  konstanten  Strom  während  sehr  kurzer  Zeiten  t  durch 
den  Froschnerven  gehen  und  suchte,  welche  Spannung  p  er  haben 
muss,  um  eine  Minimalzuckung  zu  bewirken ;  die  ausgegebene  Energie 
ist  dann  p^tltv.  Bei  konstantem  tv  fand  sich  nun  p^t,  also  auch  die 
Energie,  am  kleinsten,  wenn  i  zwischen  0,0006  und  0,0012  sek  lag. 
Femer  ergab  sich,  dass  die  Elektrizitätsmenge  it  oder  piltv,  welche 
zur  Auslösung  der  Minimalzuckung  nötig  ist,  sich  durch  die  Gleichung 


1)  UntersuchuDgen  Über   die  physiologische  Wirkung  der  Kondensatoren- 
enüadungen.  65  Seiten.  Bern,  Wyss.  1888. 

2)  Arch.  ital.  d.  biol.  vol.  35  p.  438  f.  1901. 
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d 
it  =  a  +  bt    oder    i==  j  +  b 

darstellen  lässt,  in  welcher  a  und  b  Eonstanten  sind.  Hiemach 
mttsste  b  diejenige  Intensität  sein,  welche  bei  Dauerschluss  (^=^00) 
die  Minimalzuckung  gibt.  In  einer  späteren  Mitteilung  ^)  findet  aber 
Weiss,  dass  diese  letztere  Intensität,  experimentell  bestimmt, 
kleiner  ist,  als  die  aus  der  Versuchsreihe  berechnete  Konstante  b  *) ; 
ich  werde  sie  j  nennen.  Setzt  man  in  obiger  Gleichung  für  Dauer- 
schluss j  an  Stelle  von  i  ein,  und  löst  fttr  /,  d.  h. 

b—j 
so  ergeben  sich  Zeitwerte,  welche  zwischen  0,0015  und  0,0033  sek 
liegen  ^),  d.  h.  bei  längeren  Stromdaüem  ist  es  nach  Vf.  so,  als  ob  der 
Strom  nur  diese  kurze  Zeit  hindurch  eingewirkt  hätte,  und  nach  ihrem 
Ablauf  eine  Art  Refraktärstadium  einträte.  Ich  erwähne  nun  diese 
Arbeit  (auf  welche  ich  erst  zurückkommen  werde,  wenn  ich  auf 
Beizung  durch  Zeitschliessungen  eingehe,  s.  oben  S.  559)  hier  nur 
deshalb,  weil  Weiss  die  genannten  Zeiten  als  dem  Latenzstadium 
des  Muskels  nahekommend  bezeichnet. 


1)  Jonm.  d.  physiol.  et  d.  pathol.  g^n^r.  1902  p.  820  f. 

2)  Mit  anderen  Worten:  die  obige  Gleichung  ist  nur  für  sehr  kleine 
Zeiten  gültig. 

3)  In  dem  einzigen  S.  828  angeführten  Beispiel  ist  die  Rechnung  sehr 
fragmentarisch  mitgeteilt,  und  ich  komme  zu  einem  etwas  anderen  ^-Wert,  als 
Vf.  angibt  Überhaupt  ist  die  Darstellung  nicht  leicht  verständlich,  und  wie  die 
Kontroverse  mit  Hoorweg  zeigt  (Arch.  Teyler  Bd.  7  S.  78,  Joum.  d.  physiol. 
et  d.  pathol.  g^när.  1903  p.  625  f.,  629),  Missverständnissen  ausgesetzt;  ich  hoffe 
aber,  die  Meinung  des  Vfs.  richtig  aufgefasst  zu  haben. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institat  zu  Marburg.) 

Über  ZuckuDgrssuininatlon  bei  Krötenmuskeln 
und  bei  abgrekühlten  und  erwärmten  Frosch- 

muskeln. 

Von 
Dr.  H.  Isltiliara  aus  Fukuoka,  Japan. 

(Mit  11  Textfiguren.) 


F.  Schenck  hat  bei  seinen  Untersuchungen  über  die  Summation 
isometrischer  und  isotonischer  Zuckungen  des  zimmerwannen  Frosch- 
muskels folgendes  gefunden^): 

„Bei  Summation  zweier  isometrischer  Zuckungen  mit  kleiner 
Anfangsspannung  sind  die  Ordinaten  der  Doppelzuckungskurve  immer 
<in'^ser  als  die  Summen  der  entsprechenden  Ordinaten  der  beiden 
Einzelzuckungskurven,  wenn  die  zweite  Reizwirkung  auf  dem  Gipfel 
der  ersten  Einzelzuckungskurve  oder  später  einsetzt  Bei  kleinerem 
Reizintervall  sind  jene  Ordinaten  nur  in  den  späteren  Teilen  der 
Doppelzuckungskurve  grösser  als  diese  Summe,  in  den  früheren  da- 
gegen kleiner;  der  Punkt,  in  dem  dabei  das  Verhalten  jener  Ordi- 
naten sich  umkehrt,  liegt  um  so  später  hinter  dem  Gipfelpunkt  der 
ersten  Einzelzuckungskurve,  je  kleiner  das  Reizintervall  ist 

Bei  Versuchen  mit  grosser  Anfangsspannung  sowie  solchen  mit 
ermüdeten  oder  schlechten  Präparaten  sind  die  Ordinaten  der  Doppel- 
zuckungskurve immer  kleiner  als  die  Summen  der  Einzelzuckungs- 
ordinaten. 

Isotonische  Doppelzuckungen  mit  grosser  Belastung  zeigen  im 
allgemeinen  dasselbe  Verhalten  der  Ordinaten  wie  isometrische  mit 
kleiner  Anfangsspannung,  isotonische  mit  kleiner  Belastung  dasselbe 
wie  isometrische  mit  grosser  Anfangsspannung. 

Die  Verfrühung  der  Gipfelzeit  tritt  am  meisten  hervor  bei  iso- 
tonischen Zuckungen,  sowie  bei  isometrischen  Zuckungen  von  schwäch- 


1)  Pflüger' s  Archiv  Bd.  96  S.  399. 
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liehen  Präparaten,  weniger  bei  isometrischen  Zuckungen  frisclier 
Präparate  mit  grosser  Anfangsspannung  und  am  wenigsten  bei  iso- 
metrischen Zuckungen  mit  kleiner  Anfangsspannung ;  in  letzterem 
Falle  kommt  sogar  oft  nicht  nur  keine  VerfrQhung,  sondern  im 
Gegenteil  eine  Verspätung  der  Gipfelzeit  der  Doppelzuckungskurve  vor. 

Von  der  Hei mholtz 'sehen  Regel  (d.  i.  der  Satz,  dass  die 
Zuckungskurve  bei  Doppelreizung  von  dem  Punkte,  wo  der  zweite 
Reiz  wirksam  wird,  nahezu  so  verläuft,  als  wäre  der  in  diesem 
Augenblicke  vorhandene  Kontraktionszustand  des  Muskels  sein  natür- 
licher Ruhezustand,  und  als  wäre  die  zweite  Zuckung  allein  ein- 
geleitet worden),  zeigen  die  Versuchsergebnisse  in  allen  Fällen 
wesentliche  Abweichungen.  Am  meisten  entsprechen  dieser  Regel 
die  isometrischen  Doppelzuckuugen  mit  kleiner  Anfangsspannung,  in 
denen  die  Gipfelzeit  nicht  verfrüht  war;  freilich  ist  in  diesen  Fällen 
der  Abstieg  steiler,  als  der  Hei mholtz' sehen  Reget  entspricht.'' 

In  seinen  theoretischen  Erörterungen  kommt  Schenck  zu  dem 
Schlüsse,  dass  der  grosse  Summationseffekt  bei  isometrischen  Doppel- 
zuckungen mit  kleinen  Anfangsspannungen  und  bei  isotonischen  mit 
grosser  Belastung  zu  einem  wesentlichen  Teile  auf  einer  Verzögerung 
der  Erschlaffung  der  ersten  Zuckung  durch  die  zweite  Reizwirkung 
beruhen  muss.  Der  grosse  Summationseffekt  tritt  daher  in  geringerem 
Masse  auf,  wenn  die  Erschlaffung  schon  ohnehin  langsam  vor  sich 
geht,  d.  i.  bei  isometrischen  Doppelzuckungen  mit  grosser  Anfangs- 
spannung, bei  isotonischen  mit  kleiner  Belastung,  bei  ermüdeten 
Muskeln  und  bei  schwächliehen  Präparaten. 

Es  fragt  sich  nun,  ob  auch  in  anderen  Fällen,  in  denen  die 
Erschlaffung  langsam  vor  sich  geht,  ein  geringer  Summationseffekt 
zu  erhalten  ist.  Von  dieser  Erwägung  ausgehend  habe  ich  Summa- 
tionsversuche  angestellt  bei  Muskeln,  deren  Kontraktionsprozess  über- 
haupt langsamer  verläuft  als  der  der  zimmerwarmen  Froschmuskeln, 
nämlich  bei  Krötenmuskeln  und  bei  abgekühlten  Froschmuskeln. 
Anderseits  wurden  auch  Versuche  bei  Muskeln  mit  sehr  schnellem 
Zuckungsverlauf  angestellt,  nämlich  bei  erwärmten  Froschmuskeln. 
Über  die  Ergebnisse  dieser  Versuche  will  ich  im  folgenden  berichten. 

Die  Anordnung  der  Versuche  war  genau  dieselbe  wie  in  der 
zitierten  Untersuchung  Schenck's*).  Die  sehr  langsam  verlaufenden 
Zuckungen  wurden  jedoch  auf  ein  grosses  Fick'sches  Myographien 


1)  Siehe  a.  a.  0.  S.  402--405. 
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registriert   Das  Abkühlen  und  Erwärmen  der  Muskeln  geschah  nach  - 
der  von  Gad  und  Heymanns  angegebenen  Methode^).  ^ 

Als  Präparat  wurde  der  nicht  kuraresierte  Gastrocnemius  Ver- 
wendet, die  Reizung  geschah  direkt 

I.  Versnehe  mit  simmerwarmen  KrStenmuskeln. 

a)  Isometrische  Doppelzuckungen  der  Erötenmuskeln. 

Wenn  die  Anfangsspannung  klein  ist,  und  wenn  die  zweite  Reiz- 
wirkung auf  dem  Gipfel  der  ersten  Einzelzuckungskurve  einsetzt,  so 
ist  die  Doppelzuckungsordinate  zwar  überall  grösser  als  die  Summe 
der  entsprechenden  Einzelzuckungsordinaten ,  aber  der  Unterschied 
zwischen  diesen  ist  nicht  so  gross  wie  bei  Froschmuskeln.  Im  Gipfelpunkt 
der  Doppelzuckungskurve  des  Krötenmuskels  fand  sich  die  Ordinate 
höchstens  1,8  fach  so  gross  wie  die  Gipfelordinate  der  Einzelzuckung  — 
bei  Froschmuskeln  kann  sie  doppelt  so  gross  sein.  Die  Gipfelzeit  ist 
immer  verfrüht,  und  zwar  im  allgemeinen  mehr  als  beim  Froschmuskel. 

Dementsprechend  ist  auch  bei  grösserer  Anfangsspannung  der 
Summationseffekt  beim  Erötenmuskel  durchweg  geringer  als  beim 
FroBchmuskeL 

Fig.  1  gibt  Summationskurven  wieder,  die  von  Krötenmuskeln 
erhalten  wurden.  Die  Anfangsspannungen  sind  bei  den  einzelnen 
Kurven  der  Hgur  angegeben.  Man  vergleiche  diese  Kurven  mit  den 
Kurven  des  Froschmuskels  in  der  Abhandlung  Schenck's  a.  a.  0. 
Fig.  7  und  8  S.  413.    Der  Unterschied  ist  leicht  zu  erkennen. 

Dementsprechend  ist  schliesslich  auch  bei  anderen  Reizintervallen 
der  Summationseffekt  beim  Krötenmuskel  immer  geringer  als  beim 
Froschmuskel.  Dies  kommt  vor  allem  in  folgendem  zum  Ausdruck: 
Bei  kleinerem  Reizintervall  ist  bei  der  isometrischen  Summation  von 
Froschmuskeln  mit  geringer  Anfangsspannung  wenigstens  in  den 
späteren  Teilen  der  Doppelzuckungskurve  die  Ordinate  immer  grösser 
als  die  Summe  der  Einzelzuckungsordinaten ;  bei  Krötenmuskeln  hat 
sich  aber,  wenn  die  zweite  Reizwirkung  innerhalb  des  ersten  oder 
zweiten  Drittels  des  Anstiegs  der  ersten  Einzelzuckungskurve  beginnt, 
immer  überall  die  Doppelzuckungsordinate  kleiner  gezeigt  als  die 
Summe  der  Einzelzuckungsordinaten. 

Fig.  2,  welche  bei  isometrischen  Zuckungen  eines  Krötenmuskels 
mit  10  g  Anfangsspannung  erhalten  vnurde,   und   welche  mit  den 


1)  Arch.  f.  Physiol.  1890.    Suppl.  S.  59. 

£.  Pflflger,  ArehiT  f&r  Physiologie.    Bd.  111.       ^  89 


""  "■'■""""■  o     S    4«6 

Fr^th,...»«™  ''"^'«,?-f.Y.'M«nr''i^  Gesagte;    die 

Kurre  Fig.  2  W  in  •/.  äer  OrisiDnlpüse  «edergegebeD 


über  ^tuclninpiuminatiop  bei  KrOtenimiskeip  etP,  571 


572  M.  Ishihara: 

b)  Isotonische  DoppelzuekuDgen  der  Erötenm'uskeliL 

Während  bei  den  isometrischen  Doppelzuckungen  ein  auffallender 
Unterschied  zwischen  Kröten-  und  Froschmuskeln  festgestellt  werden 
konnte ;  zeigen  die  isotonischen  Doppelzuckungen  bei  Kröten-  und 
Froschmuskeln  keine  auffallenden  Unterschiede.  Die  isotonischen 
Zuckungen  des  Krötenmuskels  geben  nämlich ,  wie  die  des  Frosch- 
muskels, bei  geringen  Belastungen  nur  einen  geringen  Summations- 
effekt;  mit  wachsender  Belastung  wird  der  Effekt  grösser,  und  bei 
etwa  100  g  Last  wird  der  Summationsefifekt  oft  so  p:ross,  dass  der 
Gipfel  der  Doppelzuckungskurve  doppelt  so  hoch  liegt  als  der  Gipfel 
einer  Einzelzuckungskurve.  Die  Doppelzuckungsordinate  ist,  von  etwa 
20  g  Belastung  aufwärts,  fast  überall  grösser  als  die  Summe  der 
entsprechenden  Einzelordinaten;  nur  am  Ende  des  Abstieges  ist  zu- 
weilen die  Doppelzuckungsordinate  kleiner  als  jene  Summe,  ja 
es  kann  hier  vorkommen,  dass  die  Doppelzuckungskurve  und  die 
zweite  Einzelzuckungskurve  |sich  im  Abstieg  kreuzen,  gerade  so  wie 
bei  den  Kurven  des  Froschmuskels,  so  dass  erstere  unter  letztere 
zu  li^en  kommt. 

Auch  die  Gipfelzeit  bei  der  isotonischen  Summation  des  Kröten- 
muskels entspricht  der  des  Froschmuskels. 

Fig.  3  gibt  Kurvenbeispiele.  Die  Belastungen  sind  bei  den 
Kurven  angegeben.  Man  vergleiche  hiermit  Fig.  12  und  13  bei 
Schenck,  a.  a.  0.  S.  417. 

IL   Versuche  mit  abgekühlten  Froschmnskeln. 

Das  Resultat  dieser  Versuche  lässt  sich  dahin  zusammenfassen, 
dass  die  Summation  durch  die  Abkühlung  nahezu  in  derselben  Weise 
beeinflusst  wird,  wie  es  nach  dem  Ergebnis  der  Versuche  Scfaenck's 
auch  durch  die  Ermüdung  geschieht.  Der  Summationsefifekt  ist  beim 
abgekühlten  Froschmuskel  viel  kleiner  als  beim  zimmerwarmen. 

Das  lehren  die  beiden  folgenden  Figuren,  von  denen  Fig.  4  von 
isometrischen  Doppelzuckungen  eines  Froschgastrocnemius  bei  2^  IP 
und  20^  C.  Temperatur  mit  je  10  und  100  g  Anfangsspannung  ge- 
liefert worden  ist,  während  Fig  5a  und  5b  isotonische  Doppel- 
zuckungen des  Froschgastrocnemius  aufweist,  und  zwar  5a  eine  Serie 
bei  15^  C.  und  1,  10  und  100  g  Last,  und  5b  eine  andere  Serie 
von  dem  entsprechenden  Muskel  der  andern  Seite  desselben  Frosches 
bei  2  ö  C.  und  1,  20,  50,  150  g  Last.  Die  Kurven  der  Fig.  4  und  5 
sind  übrigens  auf  die  Hälfte  verkleinert  reproduziert  worden.    Die 
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Kurrea   Jassea ,   obae  dass  eine  eingebende  Erl&atemng  nötig  wäre, 
ertenneo,  wie  die  AbkQhluog  ungonsüg  auf  die  Grösse  des  Summa- 


UoDseffektes  wirbt. 
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Die  Übereinstimmung  dieses 
Ei^boissTB  mit  dem,  was  Schenck 
Ober  den  EinflusB  der  ErmQduug 
auf  die  Snmmatioii  ang^eben  bat, 
wird  klar,  wenn  man  mit  unserer 
Flg.  4  die  Fig.  9  und  10  bei 
Schenck  a.  a.  0.  S.  415  ver- 
glicht, welche  Kurven  den  Ein- 
fluss  der  ErmQdnng  auf  die  iso- 
metrische Do^pelzDcku&g  zeigen. 

In  den  Kurven  der  Fig.  4 
ist  noch  beachtenswert,  dass  bei 
den  Versuchen   mit  abgekohlten 


.Muskeln  die  Doppelzuckuugs* 
kurve  verbiltnisrnftssig  frOh  ab- 
fiUlt,  so  dass  sie  sich  mit  der 
zweiten  Einzelznckung  kreuzt. 
Dies  ist  in  den  Versuchen  frei- 
lich nicht  immer  hervorgetreten. 
Bei  den  Kurven ,  die  der  er- 
mOdete  Muskel  liefert,  kommt, 
dies  nicht  vor. 

11 1.  Versnehe  mit  enrSrmteu 
FrosehnDskeln. 
Der  Verlauf  der  iflometriachen 
Doppelzuckungen  des  erw&nnteD 
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MuskelB  weist  ilieselben  Gesetzmässigkeiten  auf  wie  der  des  zimmer* 
«umen  Muskels,  so  dass  es  nicht  nOtig  erscheint,  darauf  näher  ein- 
zngeben. 

Anders  ist  es  bei  Isotonie;  hiefzeigt  der  erwärmte  Muskelin  einigen 
wesentlichen  Punkten  anderen  Summationseffekt  als  der  zimmerwarme. 


Der  Unterschied  tritt  besonders  hervor  bei  geringer  Belastung 
des  Muskels;  es  ist  in  diesem  Falle  schon  ein  erheblicher  Summation»- 
effekt  zu  erhalten.  Wenn  der  zweite  Reiz  auf  dem  Gipfel  der  ersten 
Zuckungskurve  einsetzt,  ist  alsdann  die  Doppelzuckungaordinale 
überall  grösser  als  die  Summe  der  entsprechenden  Einzelzuekuag»- 


ordinateu,  und  die  Gipfelbt^  der  DoppelEuckung  ist  verbAltnismftaBig 
viel  höher  als  bei   zinnDerwarmem  Muskd,  tue  kann  das  l,6fodie 
der   Gipfelhöhe    der   Eänzelzucktuig   er- 
reieheu. 

Bei  grosserer  Belastung  ^It  da- 
gegen der  UnterBchied  zwischen  den 
SummationseffekteD  des  ervännten  and 
des  nmmOTwanoen  Froschmuskels  nicht 
mehr  in  die  Augen. 

Fig.  6  sowie  7  a  und  7  b  erläutern 
das  Giceagte.  Fig.  6  gibt  die  SummatJons- 
kurven  eines  auf  32"  G.  erwftmitea 
FroschgastrocnemiuB  bei  5,  10  und  100  g 
Belastung,  Fig.  7  gibt  auch  solche 
Kurven,  und  zwar  7a  bei  20  ^  76  bei 
28  **  C.  Temperatur  mit  je  5  und  100  g 
Belastung. 

Anhangsweise  sei  einer  Beobachtung 
Erwähnung  getan,  die  ich  in  einigen 
^  ^    wenn   auch  seltenen  Fällen  zu  machen 

'  *  ^    Gelegenheit  hatte. 

In  einigen  Fällen  sowohl  bei  iso- 
metrischen als  bei  isotonischen  Einzel- 
zuckungen trat  das  Phänomen  der  Kon- 
traktur bei  den  erwärmten  Froseb- 
muskeln  auf.  In  solchen  Fällen  habe 
ich  öfter  beobachtet,  dasa  nach  Doppel- 
reizuDg  die  Kontraktur  viel  schwächer 
ausgebildet  war  als  bei  den  Einzel- 
reizungen, so  dasB  eine  deutliche  Kreuzung 
der  Kurve  der  Doppelreiznng  mit  der 
Kurve  der  zweiten  Einzelreizung  zustande 
kam,  ja  dass  die  Kurve  der  Doppel- 
reizung sogar  schliesslich  noch  unter  die 
Kurve  der  ersten  Eiozelreizung  zu  liegen 
kam.  Fig  8  gibt  ein  solches  Kurvenbiid, 
(las  von  isometrischen  Doppelreizungeo 
erhatten  wurde,  Fig.  9  gibt  ein  Beique] 


.1 

Über  Zuckungssummätion  bei  Krötenmuskeln  etc.  577 

. '  voA  eioeni  Vel*suche  mit  isotonischen  Kontraktionen.  Man  bat 
bei p  Anblick  dieser  Kurven  den  Eindruck,  dass  der  zweite  Reiz 
lösend  auf  die  durch  den  ersten  Reiz  hervorgerufene  Kontraktur  wirkt. 

,    .  r  -  •  •  .. 

Zusammenfassung  der  Resultate. 

1.  Der  Kr&tcsnmuskel  gibt  geringeren  SummationseiFekt  als  der 
/FroscbmuBkely  besonders  bei  isometrischen  Doppelzuckungen. 

2.  '  AbkQhlen  wirkt  auf  den  Summationseffekt  des  Froschmuskels 
gerade  so  ungünstig  wie .  Ermüdung. 

3.  Der  erwärmte  Froschmuskel  gibt  besonders  bei  Summation 
isolon^her  Zuckungen  und  bei  geringer  Belastung  einen  erheblich 
gröascsren  Summationseffekt  als  der  zimmerwarme  Froschmuskel. 

i  '  Über  die  Summation  des  erw&rmten  Muskels  hat  in  neuerer 
Zeit  auch  R.  Müller  Beobachtungen  gemacht,  über  die  er  auf  der 
Versammlung  der  deutschen  physiologischen  Gesellschaft  berichtet 
hat^).  Er  hat  gefunden,  „dass  bei  Temperatüren  über  20^  beim 
gering  belasteten  Muskel  eine  beträchtliche  Summation  während  des 
ersten  Viertels  der  Zuckung  auftrat,  dass  dann  vom  zweiten  Viertel 
bis  drittel  Viertel  die  Summation  völlig  fehlte,  und  dass  während  des 
letzten  Viertels  der  zweite  Reiz  Zuckungen  hervorrief,  die  allmählich 
anwachsend^  beträchtlich  die  Grösse  der  ersten  übertreffen". 

Müller  schliesst  daraus,  dass  der  erwärmte,  gering  belastete 
Muskel. im  zweiten  und  dritten  Viertel  der  Zuckungsdauer  refraktär 
ist  Dieser  Satz  steht  aber  in  unvereinbarem  Widerspruch  mit 
meinen  Beobachtungen,  da  ich  bei  dem  erwärmten,  gering  belasteten 
Muskel,  wenn  der  zweite  Reiz  auf  dem  Gipfel  der  ersten  Zackung 
eiBsetzte,  iin  Gegenteil  gerade  besonders  grossen  Summationseffekt 
beobachtet  habe. 

'  Der  Widerspruch   erklärt  sich,   wie  Herr  Professor  Schenck 
schon  in  der  Diskussion  nach  dem  Vortrag  des  Herrn  Dr.  Müller 

.kurz  angedeutet  hat,  daraus,  dass  dessen  Kurven  durch  Hebel- 
schleuderuidg  stark  entstellt  sind.  Die  Kurven  zeigten  an  ihrem 
Ende  auffallende  Wellenlinien,  und  sie  gingen  auch  zu  einer  für  die 
kleinen    Froschmuskeln    beträchtlichen   Höhe    hinauf   —   die   Ver- 

'  grö^erung  muss  also  eiiie  sehr  beträchtliche  gewesen,  die  Bedingungen 

)znr  Schleuderung  des  Hebels   müssen   sehr   günstig  gewesen  sein. 


1)  CentralblaU  f.  Pbysiol.  Bd.  19  S.  338. 
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Bei  der  starken  Hebelschleuderung  erklärt  sich  aber  leicht  der  Befand^ 
durch  den  Müller  zur  Annahme  des  Refraktftrstadianis  1)eim  er- 
wärmten Muskel  verleitet  woiden  ist  In  dem  zweiten  und  dritten 
Viertel  der  Kurve,  die  der  Hebel  bei  einer  Einzelzuckung  bescbreibt» 
fliegt  der  Hebel  frei,  der  Muskel  zieht  in  dieser  Zeit  nicht  an  ihm; 
es  kann  daher,  wenn  in  dieser  Zeit  eine  Veränderung  des  VerlaofBB 
der  wirklichen  Verkürzung  durch  einen  zweiten  Beiz  bewirkt  wird, 
diese  Veränderung  nicht  in  der  Bewegung  des  frei  auf-  und  abwärts 
fliegenden  Hebels  zum  Ausdruck  kommen. 

Dass  gegen  das  Ende  der  Kurve  die  zweite  Beizung  nicht  nur 
überhaupt  wirksam  wird,  sondern  sogar  noch  eine  grössere  Erhebung 
dea  Hebels,  als  die  bei  der  ersten  Beizung  allein  auftretende,  hervor- 
bringt, erklärt  sich  auch  aus  den  mechanischen  Bedingungen,  weil 
bei  der  zweiten  Beizung  nicht  bloss  die  neu  geweckten  kontraktilen 
Kräfte  an  der  Erhebung  des  Hebels  beteiligt  sind,  sondern  auch  noch 
die  elastischen^  die  der  Hebel  geweckt  hat  dadurch,  dass  er  beim 
Herabfallen  den  Muskel  dehnt 

Streng  genommen  gibt  es  ja^  wie  auch  von  Herrn  Professor 
V.  Frey  in  der  Diskussion  nach  dem  Vortrag  des  Herrn  Dr.  Malier 
bemerkt  wurde,  überhaupt  keine  rein  isotonischen  Kurven,  weil  wir 
keine  masselosen  Schreibhebel  haben.  Berücksichtigt  man  dies,  so 
ist  man  erst  recht  a  fortiori  gezwungen  zu  dem  Satze,  den  ich  aus 
meinen  Versuchsergebniasen  abgeleitet  habe.  Denn  es  ergibt  aich 
aus  dem  Gesagten,  dass  da,  wo  Hebelschleuderung  im  Spiele  ist, 
diese  den  Summationseffekt  nicht  so  gross  erscheinen  lässt,  als  er 
wirklich  ist,  weil  in  folgeder  Hebelschleuderung  die  Verkürzung  bei  der 
ersten  Zuckung  zu  gross  erscheint  Wenn  also  auch  in  meinen  Ver- 
suchen mit  erwärmtem,  gering  belasteten  Muskel  Hebelschleudemi^ 
im  Spiele  sein  sollte,  so  müss  der  Summationseffekt  in  Wirklich- 
keit noch  viel  grösser  sein,  als  in  den  Kurven  schon  zum  Ausdruck 
kommt. 

Wir  sind  also  berechtigt  zu  dem  Satze,  dass  bei  der  Zuckung 
des  erwärmten,  gering  belasteten  Muskels  ein  Befraktärstadium  nicht 
existiert.  . 

Zum  Schlüsse  noch  kurz  einige  theoretische  Bemerkungen,  die 
ich  zunächst  anknüpfen  will  an  die  Tatsache,  dass  der  Krötenmuskel 
und  der  abgekühlte  Froschmuskel  geringeren  Summationseifekt  geben 
als  der  zimmerwarme  Froschmuskel. 
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In  seineii  theoretischen  Betrachtungen,  die  Schenck  an  die 
Beol^achtung  des  grossen  BummationseiFektes  bei  isometrischen 
Zuckungen  mit  kleiner  Anfangsspannung  angeknüpft  hat,  hat  er  auf 
die  Möglichkeit  aufmerksam  gemacht',  dass  der  beobachtete  grosse 
Summationseffekt  auf  einer  besonders  grossen  Spannungsentwicklung 
durdi  die  zweite  Reizwirkung  beruht ;  freilich  hält  er  diese  Möglich- 
keit fbr  unwahrscheinlich,  und  er  ist  der  Ansicht,  dass  der  grosse 
Summationseffekt  besonders  dadurch  zustande  kommt,  dass  die  zweite 
Reizwirkung  einen  hemmenden  Einfluss  auf  die  Erschlaffung  der 
ersten  Zuckung  ausübt.  Würde  letzteres  nicht  der  Fall  sein,  würde 
der  grosse  Summationseffekt  vielmehr  darauf  beruhen,  dass  der 
zweite  Reiz  mehr  kontraktile  Kräfte  auslösen  könnte  als  der  erste 
und  dadurch  bei  Zuckungen  mit  steilem  Zuckungsabstieg  bewirken, 
dass  die  Doppelzuckungsordinate  so  sehr  viel  grösser  wird  als  die 
Summe  der  Einzelzuckungsordinaten ,  dann  wäre  vielleicht  zu  er- 
warten, dass  in  solchen  Fällen,  wo  die  Erschlaffung  der  ersten 
Zuckung  schon  an  sich  sehr  langsam  verläuft,  der  durch  den  zweiten 
Reiz  bewirkte  grosse  Zuwachs  an  kontraktiler  Kraft  einmal  darin 
zum  Ausdruck  käme,  dass  nach  der  zweiten  Reizung  die  Doppel- 
zuckuDgskurve  steiler  anstiege,  als  eine  Einzelzuckungskurve ,  und 
vielleicht  zu  grösserer  Höhe,  als  der  doppelten  Hubhöhe  einer  Einzel- 
zuckung hinaufginge.  Dass  in  den  Ermüdungsversuchan  Schenck's 
eine  solche  Erscheinung  nicht  aufgetreten  war,  erklärte  sich  wohl 
daraus,  dass  hier  infolge  der  Ermüdung  der  zweite  Reiz  nicht  so 
wirksam  gewesen  sein  könnte  wie  bei  unermüdetem  Muskel.  Aber 
bei  den  schon  an  sich  langsam  verlaufenden  2^kungen  des  un- 
ermüdeten  Krötenmuskels  oder  des  unermüdeten  abgekühlten  Frosch- 
muskels hätte  vielleicht  eine  solch  grosse  Summation  auftreten  können . 
Aber  das  ist  nach  meinen  Beobachtungen  nicht  der  Fall,  im  Gegen- 
teil ist  da  der  Summationseffekt  bei  den  isometrischen  Zuckungen 
mit  geringer  Anfangsspannung  nur  ein  geringer.  Ein  solch  grosser 
Summationseffekt,  dass  nach  der  zweiten  Reizung  die  Kurve  steiler 
ansteigt  als  die  Einzelzuckungskurve,  und  dass  sie  zu  grösserer 
Höhe,  als  der  doppelten  Einzelzuckungshubhöhe  hinaufgeht,  scheint 
also  beim  quergestreiften  Skelettmuskel  nicht  vorzukommen,  und 
der  grosse  Summationseffekt  bei  isometrischen  Zuckungen  des  zimmer- 
warmen Froschmuskels  dürfte  demnach  im  Sinne  der  Auffassung 
Schenck's  doch  zu  einem  wesentlichen  Teile  auf  Verzögerung  der 
Erschlaffung  der  ersten  Zuckung  durch  die  zweite  Reizwirkung  beruhen. 
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Im  Sinne  der  Auffassung  Schencks  würde  der  geringe  Kon- 
traktionszuwachs  bei  der  zweiten  Reizung  der  summierten  Zaekongen 
des  Krötenmuskels  und  ahgekQhlten  Froschmuskels  darauf  bemhen, 
dass  hier  der  zweite  Reiz  viel  weniger  Kraft  auslöst  als  der  erste. 
Bei  der  Summation  isotonischer  Zuckungen  des  gering  belasteten 
erwärmten  Froschmuskels  würde  dagegen  der  grosse  Summations- 
effekt  darauf  beruhen,  dass  der  zweite  Reiz  nahezu  gerade  soviel  Kraft 
auslöst  wie  der  erste.  Ob  diese  Vermutungen  richtig  sind,  darüber 
müssen  myothermische  Untersuchungen  Aufschluss  geben. 
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(From  the  R.  Spreckel's  Physioiogical  Laboratory  of  the  University  of  Califoruia, 

Berkeley,  Cal.  Ü.S.A.) 

Über  feinere  Quellungrserschelnungren  von 
Gelatine  In  Salzlösunsren  nebst  allgremelneren 
Bemerkungren   zur   physikalisch  -  chemischen 
Analyse  der  Quellungrskurven  In  Elektrolyten. 

VOD 

w^UkTABr  OstwaM. 


(Mit  7  Textfigaren.) 


I. 

Durch  die  sehönen  Versuche  Hofmeisters  sind  wir  mit  der 
merkwürdigen  Tatsache  vertraut  geworden,  dass  die  Quellung  von 
Leimplatten  in  Salzlösungen  je  nach  der  zunächst  chemischen  Natur 
der  Salze  in  sehr  verschiedener,  ja  entgegengesetzter  Weise  beeinflusst 
werden  kann.  Bekanntlich  konnte  Hofmeister  die  Salze  gruppieren 
in  solche,  welche  die  Quellung  im  Vergleich  zu  reinem  Wasser 
binderten,  und  in  solche,  welche  sie  wider  alle  Erwartung  be- 
günstigten. In  die  erste  Gruppe  stellte  er  die  Sulfate ,  Tartrate, 
Zitrate  und  Acetate,  die  zweite  wurde  in  seinen  Versuchen  durch 
die  Chloride,  Ghorate,  Nitrate  und  Bromide  vertreten.  Was  die 
Theorie  der  Quellungserscheinungen  anbetrifit ,  so  ergeben  diese 
Hofmeister^schen  Versuche  insbesondere,  dass  von  osmo- 
tischen Erscheinungen  in  den  betrachteten  Phänomen  nicht  die 
Rede  sein  kann. 

Durch  gleichfalls  bemerkenswerte  Versuche  wurde  in  neuerer 
Zeit  von  Pauli^)  und  von  Schroeder')  gezeigt,  dass  sich  eine 
deutliche  Parallelität  zwischen  den  Wirkungen  der  Salze  auf  die 
Quellung  und  denen  auf  das  Erstarrungsvermögen  der  Gelatine  nach- 
weisen Iftsst,  insofern,  als  diejenigen  Salze,  welche  die  Quellung  be- 


1)  Pauli  (Pascheles),  Pflfiger's  Arch.  Bd.  71  S.  833.    1898. 

2)  V.  Schroeder,  Zeitschr.  f.  physik.  Chemie  Bd.  45  S.  75fr.    1908. 
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günstigen,  die  Eretamingsfthigkeit  resp.  die  ErstamvigsteinpeTatur 
herabsetzen,  vice  versaque.  In  der  Tat  zeigt  z.  B.  die  yon  Pauli 
(loc.  cit.)  gegebene  Tabelle  beider  Abh&ogigkeitsverhiltnisse  eine 
vollständige  allgemeine  Parallelität,  und  dasselbe  Resultat  ergeben 
z.  B.  die  von  vonSchroeder  publizierten  Kurven.  Später  konnte 
ich^)  fOr  den  Einfluss  von  Säuren  und  Alkalien  sowie  fQr  den  des 
längeren  Erbitzens  (der  Transformation  in  /^-Gelatine)  nachweisen, 
dass  ebenfalls  auch  hier  der  genannte  Parallelismus  zwischen  den 
Einwirkungen  der  bezeichneten  Faktoren  auf  Quellung  und  EiBtarrung 
vorhanden  ist.  Während  nun  aber  die  Parallelität  der  Wirkung  der 
Salze  auf  Quellung  und  Erstarrung  bisher  nur  als  eine  allgemeine 
bezeichnet  werden  kann,  eine  Beziehung,  welche  z.  B.  nach  Pauli 
einige  Ausnahmen  zu  haben  scheint,  ergab  mir  die  Untersuchung 
von  Säuren  und  Alkalien  namentlich  in  Hinsicht  auf  die  Wirkungen 
der  Konzentration  eine  fast  vollkommene  Übereinstimmung.  In 
der  Tat  waren  die  Quellungskurven  bei  Zusatz  von  Säure  und  Al- 
kali nicht  nur  von  demselben  komplizierten  Typus  wie  die  von 
Schroede raschen  Erstarrungskurven ') ,  sondern  stellten  auch  im 
absoluten  Sinne  fast  identische  oder  Spiegelbilder  der  Erstarrungs- 
kurven dar.  Der  Versuch  eines  eptsprechenden  feineren  Vergleiches 
der  von  Schroe dorischen  Erstarrungskurven  bei  Salzzusätzen 
von  verschiedener  und  namentlich  geringerer  Konzentration  mit 
Quellungskurven,  welche  aus  den  von  Hofmeister  g^ebenen 
Zahlen  konstruiert  wurden,  ergab  keine  derartige  Übereinstimmung. 
So  ist  z.  B.  von  von  Sehroeder  bei  Zusatz  von  Chloriden  in 
geringerer  Konzentration  ein  deutliches  Minimum  der  Viskosität, 
gefolgt  von  einem  Maximum  sowie  darauf  von  einem  zweiten  ab- 
steigenden Kurvenast  beobachtet  worden  (loc.  cit.  Seite  188),  während 
bei  der  graphischen  Darstellung  einer  entsprechenden  Quellungstabelle 
von  Hofmeister^)  bei  entsprechender  ersterer  Konzentration  sogar 
eine  geringe  Einbuchtung  (nicht  wie  den  Viskositätskurven  ent- 
sprechend ,  eine  Erhebung) .  usw.  zu  beobachten  war.  Ich  wies  ia 
meinen  früheren  zwei  Quellungsarbeiten  in  weiterer  Ausführung 
bereits  von  Hofmeister  gegebener  Gedanken  darauf  hin,  dass  der 


1)  Wolfgang  Ostwald,  Pflager's  Arcb.  Bd.  106  8.  563ff.    1905;  and 
Bd.  109  p.  277  ff.  1905. 

2)t.  Sehroeder,  Zeitschr.  f.  physik.  Chemie  Bd.  45  S.  106.] 

3)  Hofmeister,  Arcb.  f.  ezper.  Pathol.  und  Aiiat  Bd.  28  S.  217.   1891. 

4)  Pflager's  Arch.  Bd.  108  8.  573  und  581.    1905. 
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wahrseheiidiche  Grund  für  diese  Nichtübereinstimmung  in  den  Elasti- 
Zitats-  und  Auflösungsverh&ltnissen  der  quellenden  Platten,  welche 
bei  quantitativen  Versuchen  eine  ausserordentliche  Bolle  spielen,  zu 
suchen  ist  Fig.  5  und  Fig.  8  der  ersten  dieser  Arbeiten  zeigen  den 
Einflttss  dieser  Faktoren  mit  der  Zeit  und  veranschaulichen  gleichfalls, 
dass  der  erstere  und  wichtigere  dieser  Faktoren,  die  wechselnde 
Elastizität  der  einzelnen  Plattenschichten,  abnimmt  mit  längerer 
Quellungsdauer  und  den  spezifischen  Einfluss  des  Quell ungsmittels 
dementsprechend  mit  der  Zeit  deutlicher  hervortreten  lässt.  Hof- 
meisters in  Frage  kommender  Vei-such  erstreckt  sich  nun  auf 
72  Stunden»  während  er  gleichfalls  an  anderer  Stelle  angibt, 
dass  auch  noch  nach  ca.  25  Tagen  eine  Gewichtszunahme  der 
quelleqden  Platten  festzustellen  war.  Auf  der  anderen  Seite  nehmen 
aber  bei  längerer  Quellungsdauer  die  Auflösungserscheinungen 
der  Gelatine,  d.  h.  eine  durch  Zerstörung  der  Mikrostruktur  der 
Platten  bewirkte  Verteilung  der  Gelatine  innerhalb  des  Quellungs- 
mittels, zu,  und  zwar  spielen  diese  eine  um  so  grössere  Rolle,  je 
länger  die  Quellungszeiten,  d.  h.  je  dicker  die  Platten  sind.  Drittens 
endlieh  ist  die  Verwendung  sehr  kleiner  Platten,  welche  den  ge- 
nannten Umständen  am  besten  Rechnung  tragen  würden,  unpraktisch 
darum,  weil  die  Fehlerquellen  des  Abtrocknens  usw.  zu  grosse  sind. 
Nach  einer  grossen  Anzahl  ergebnisloser  Versuche  mit  wenigstens 
10—12  verschiedenen  Arten  und  Grössen  von  Platten,  Versuche, 
welche  mir  die  beabsichtigte  Untersuchung  fast  als  aussichtslos  er- 
seheinen Hessen,  erhielt  ich  zunächst  für  die  Versuche  mit  NaCl 
bessere  Resultate  mit  frisch  hergestellten  ^)  und  ca.  eine  Woche 
langsam  getrockneten,  quadratischen  Platten  von  ca.  4  qcm  Haupt- 
fläche und  ca.  1  mm  Höhe  und  4,5  bis  5,5  g  Gewicht  In  diesen 
Versuchsserien  wurden  nur  Platten,  deren  Gewicht  nicht  mehr  als 
0,011  g  variierte,  unter  BerQcksichtigung  ihres  speziellen  Trocken- 
gewichts fast  immer  bis  zur  dritten  Dezimale  benutzt. 

Für  die  Quellungserscheinungen  in  den  anderen  untersuchten 
Salzen  (KCl,  CaCIs  und  Nitraten)  stellte  es  sich  heraus,  dass  auch 
diese  Platten  nicht  genügten,  sondern,  dass  infolge  der  grösseren 
absoluten  Quellbarkeit  der  Scheiben  in  ihnen  (entsprechend  der 


1)  Aocb  das  Alter  der  Platten  scheint  gewissen  Einfluss  auf  die  Quellnng 
za  haben,  indem  die  Anf  lösnngserscheinnngen  an  der  Oberfläche  bei  älteren  Platten 
stärker  so  aein  acheinen. 


584  Wolfganir  Obtwald: 

von  vonSchroeder  beobachteten  grösseren  absoluten  Herabsetzunfr 
der  inneren  Reibung)  die  Scheiben  n  o  c  h  zu  gross  waren,  und  infolge- 
dessen Kurven,  welche  die  zu  erwartenden  Formen  zeigen  sollten, 
nicht  zu  erhalten  waren.  Auf  Kosten  der  Genauigkeit  hatte  ich 
dementsprechend  noch  kleinere  Platten  von  0,1  bis  0,15  g  Trocken- 
gewicht,  welche  in  ktirzerer  Zeit  quellen  und  daher  nicht  solange 
den  zeitbrauchenden  Vorgängen  der  Lösung  ausgesetzt  waren,  zu 
verwenden.  Diese  Notwendigkeit  der  Wahl  spezifischer  Plattengrössen 
für  jedes  einzelne  Salz,  entsprechend  seines  absoluten  Einflusses  auf 
die  Quellungstärke  hat  die  vorliegenden  Untersuchungen  zu  ziemlich 
zeitraubenden  und  Geduld  in*  Anspruch  nehmenden  gemacht  Weitere 
technische  Einzelheiten  sind  in  den  zitierten  Arbeiten  nachzuaehen. 
Für  Desinfektion  bei  längeren  Versuchen  wurde  durch  einige  Tropfen 
von  gesättigter  wässriger  Thymollösung  gesorgt 

Versuche  mit  Chloriden. 

Die  von  Schroed  er 'sehen  Kurven  über  den  Einfluss  dreier 
Chloride  (NaCl,  KCl  und  NH4CI)  auf  die  Viskosität  verdünnter 
Gelati uelösungen  (siehe  Fig.  3)  zeigen  alle  drei  bei  einer  Kon- 
zentration von  ^  ein  Minimum,  resp.  bei  einer  solchen  von  -r  des 

o  4       ■ 

zugesetzten  Salzes  ein  ähnlich  starkes  Maximum.  Der  bisher  fest- 
gestellten allgemeinen  Parallelität  von  Quellungs-  und  Erstarrungs- 
erscheinungen zufolge  müsste  diesem  Verhalten  bei  gleichen  Kon- 
zentrationen zunächst  ein  erstes  Maximum  und  sodann  ein  Minimum 
der  Quellungsstärke  entsprechen.  In  der  Tat  ergeben  die  Versuche, 
zunächst  mit  NaCl,  diese  Kurvenform,  wie  die  Tabellen  1  und  2 
und  die  zugehörigen  Figuren  zeigen. 

Fig.  1  und  Tabelle  1  veranschaulicht  die  recht  interessante 
Entwicklung  und  Veränderung  dieser  Kurvenform.  Während  die 
Quellung  in  den  ersten  ca.  15  Stunden  ziemlich  gleichmässig, 
dabei  in  den  verdünnteren  Lösungen  relativ  stärker  als  in  den  kon- 
zentrierteren  vor  sich  geht,  tritt  nach  ungefilhr  20  Stunden  bei  einer 

mittleren  Konzentration  (ca.  y\  eine  Eins^kung,  der  B^nn  des 

Minimums  auf.  Nach  34  Stunden  ist  die  wirkliche  Gestalt  der 
Quellungskurven  ungefähr  erreicht  und  entspricht  damit  ^hr  voll- 
ständig der  von  Schroe  der 'sehen  Viskositätskurve  (siebe  Flg.  2). 
Nach    weiterer   Quellungsdauer   machen   sich   deutlich  AufUtemigs- 
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TOlfiange  bemerkbar,  deren  Einfluss  insbesondere  bei  den  Platten 
in  verdunnteren  Salzlösungen,  welche  nur  wenig  m^r  Flifseigkeit 
an&ehmen  als  in  deBtilliertem  Wasser,  gleichzeitig  aber  bedeutend 
weicher  und  schmieriger  werden,  zu  bemerken  ist,  so  dass  nach 


3S 

■^!>r 

-  . 

^-1 

■T 
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^f/ 
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=r 

J^itn    I    I    I    Li-4-4-4-Mr 


Fig.  1.    SukzesBive  Stadien  der  Quelluug  in  NaCI.    Temp.  ca.  17—230  q. 

82  Stunden  sogar  ein  Heruntergehen  des  QuellungBwertes  in  Salz 
unter  den  des  reinen  Wassers  auftritt  Gleichzeitig  verflacht  sich 
das  Minimum,  und  die  ganze  Eurre  verliert  nach  und  nach  ihren 
Charakter.  Ein  Abtrocknen  und  Wi^eu  der  Platteu  ist  nachher 
nicht  mehr  mOglicb. 

B.  Pf1B[ar.  ArekU  «rrhrtidOfl*.    Bd.  111.  40 
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flg.  2  und  Tab.  2  veranschaulicht  eine  weitere  VerBuchereihe 
mit  NaCl  in  zehn  Konzentrationen,  ausgefQhrt  zur  näheren  Bestimmui^ 
des  MinimumB.  Das  Gewicht  der  trockenen  Platten  differierte  nur 
tun  0,011  g  und  wurde  bis  zur  dritten  Dezimale  bestimmt.  Die 
mittlere  Kurve  stellt  die  zeitliche  laterpolation  der  anderen  beiden 
dar,  eine  Interpolation,  durch  welche  tosbesondere  der  AnfangBteil 


Fig.  2. 


der  Kurve  der  Wirklichkeit  naher  gebracht  wird.  Gleichzeitig  sind 
noch  die  drei  von  Schroeder  bestimmten  Werte  der  inneren 
Beibui^  bei  entsprechender  Konzentration  vergleichsweise  eingetragen; 
doch  entspricht  Kurve  5  in  Fig.  1  dem  von  Schroeder'scben 
Bilde  besser  —  das  Minimum  der  Quellung  liegt  diesen  Versuchen 
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Wolfgang  Ostwald: 


Tabelle  2. 

Au%enonunene  Gewichtsteile  Flüssigkeit,  bezogen  auf  1  Teil  trockenen  Leims. 

Temperatur  ca.  20®  C. 


Platten- 
gewicht 
trocken  in 

g 


Konzentration 


Erstarrungsver- 

mögen  1^/oiger 

Gelatinelösong 

nach 
V.  Schroeder; 
Wasser  «0,0000 


0,516 

0,513 

0,512 
0,512 
0,512 
0,515 
0,515 
0,518 
0,521 
0,510 


Wasser 
95  ccm  W.  +    5  ccm 


90 

85 

82,5 

80 

77,5 

75 

70 

60 

50 


71 

n 
n 

n 
n 

n 
n 


n 
n 
n 
n 
n 
n 
rt 
n 
n 


+  10 
+  15 
+  17,5 
+  20 
+  22,5 
+  25 
+  80 
+  40 
+  50 


n 
t) 
n 
n 
n 
ti 
n 
n 
n 


NaCl 
tn 

n 
n 
n 
n 
n 
n 
n 
1} 

7» 


7,09 

7,99 

8,20 
9,24 
8,97 
8,99 
8,91 
9,58 
9,47 
10,06 


8,74 

7,92 

8,40 

8,20 

8,52 

8,36 

10,38 

9,81 

11,09 

10,28 

10,18 

9,59 

9,46 

9,19 

10,64 

10,11 

10,94 

10,20 

11,23 

10,65 

— 

"— 

0,0000 


0,0054 


o,oa% 


o,oas4 


Tabelle  3. 

Quellung  nach  148 Vs  Stunden;   Temperatur  ca.  22<>  C. 


KCl 

Trocken- 
gewicht 

Gesamt- 
gewicht nach 
148Vs  Std. 

NH4CI 

Trocken- 
gewicht 

Gesamt- 
gewicht nach 
148  Vs  Std. 

Wasser 
m 
8 
in 
4 
m 
2 

1,19  g 
1,20, 

1,20, 

1.18, 

9,37  g 
11,54  „ 

11,99  „ 

13,91  „ 

Wasser 
tn 
8 
tn 
4 
m 
2 

1,38  g 
1,39, 

1,39« 
1,36  „ 

11,51  g 
11,98  „ 

H.47  , 
15,11  „ 

Ca  Gig 

Trocken- 
gewicht 

Gesamt- 
gewicht nach 
148V8  Std. 

BaCIa 

Trocken- 
gewicht 

Gesamt- 
gewicht nach 

148Vs  Std. 

• 

Wasser 
tn 
8 
tn 
4 
tn 
2 

1,89  g 

M0„ 

1,40  „ 
1,38  „ 

8,80  g 
13,94  „ 

16,00  „ 

zerflossen 

Wasser 
tn 
8 
tn 
4 
tn 
2 

1,55, 
1,58  „ 

1,59, 

1,56, 

11.83  g 
12,49  ,(+)•) 

1,74  ,(+)«) 
zerflossen 

1)  Es  wurden  von  den  gemessenen  Zeiten  nur  die  gegebenen  zwei  berechnet 

2)  (+)  bedeutet,  dass  früher  höhere  Quellungswerte  vorhanden  gewesen  sind, 
welche  infolge  der  Auflösungsvorgänge  herabgesetzt  wurden. 
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LiCl« 

Trocken- 
gewicht 

Gesamt- 
gewicht nach 
148Vi  Std. 

MgCl. 

Trocken- 
gewicht 

Gesamt- 
gewicht nach 
148V8  Std. 

Wasser 
m 
8" 
m 
4 
m 
2 

1.50  g 

1.51  n 

1,51  n 
1,58  „ 

10,42  g 
13,07  „ 

14,30  „ 

17,07  „ 

Wasser 
m 
8 
m 
4 
m 
2 

1.44  g 

1.45  , 

1,45  , 
1,47  , 

10,92  g 
14,28  „ 

15,99  „ 

14,54  „ 

Tabelle  4. 

Flüssigkeitsaufhahme  in  Chloriden,  bezogen  auf  einen  Teil  trockenen  Leims. 
Quellungszeit  8  Stunden;  Temperatur  ca.  20^  C. 

Wasser:  Trockengewicht  der  Platte «» 0,168  g,  aufgenommene  Flüssigkeits- 

menge  =  0,404  g. 


Konzen- 
tration 


Trocken- 
gewicht 

der 
Platten 


Aufgen. 

FiOssig- 
keits- 
menge 


Trocken- 
gewicht 

der 
Platten 


Aufgen. 

Flüssig- 
keits- 
menge 


Trocken- 
gewiolit 

der 
Platten 


Aufgen. 

FlQssig- 

keits- 

menge 


KCl 


NH4CI 


CaClfl 


tn 

m 
T 
m 


0,181  g 
0,180  „ 
0,171  „ 


0,598  g 
0,510  „ 
0,541  „ 


0,158  g 
0,159  „ 
0,164  „ 


0,517  g 
0,562  „ 


0,158  g 
0,158  „ 


0,607 


0,157 


0,575  g 
0,441  „ 


BaClg 


LiCl« 


MgCl, 


m 

"8" 
m 

T 

m 


0,154  g 
0,154  „ 
0,157  „ 


0,555  g 
0,410  „ 


0,152  g 
0,153  „ 
0,147  „ 


0,613  g 
0,562  „ 
0,494  , 


0,142  g 
0,142  „ 


0,145 


0,673  g 
0,601  „ 
0,412  „ 


Tabelle  5. 

FlOssigkeitsaufnahme  in  NH4CI  nach  27  Stunden,  bezogen  auf  1  Teil  trockenen 

Leims.    Temperatur  ca.  20®  C. 


Konzentration 

m 

8 

m 
4 

m 
2 

Trockengewicht  der  Platten 

Aufgenommene  Flüssigkeit 

0,155  g 
1,530  „ 

0,156  g 
1,479  „ 

0,160  g 
1,663, 

690  Wolfgang  Ostwaid: 

Was  den  Einflnss  der  aDderen  Chloride  aDbetriflt,  so  geb»  mir 
nach  ca.  45  erfolglosen  Versuchen  mit  Platten  tod  0,5  g  und  darQl)er, 
Versuche,  in  denen,  wie  z.  B.  Tabelle  3  zeigt'),  in  allen  höheren 
EonzentratioDen  eine  Zunahme  der  Fllte»gkMtsaufttahme  erfolgt, 
Scheiben  von  ca.  0,15  g  und  einem  quadratischen  Querschnitt  von 
ca.  100  qmm  die  erwünschten  Resultate,  wie  Tabelle  4  und  5  mit 
Fig.  3  zeigen. 


I    =  KCl, 

IV  —  CaCl 

n    —  NH,C1 

Jio  =  MH^CUnach  27  St), 

lU    =  LiCI, 

Die  unteren  Kurven  gteUen  die  ionere  Reibung  von  1  %  iger  GeUtinelöaiug  mü 

entsprechenden  Salzzusätzen  (nach  von  Schroeder]  dar. 

Fig.  S.    Quellnng  in  CblorideD  nach  8  Stunden.    Temp.  ca.  22o  C. 

1)  Id  dieser  Tabelle  sind  Zahlen  gegeben,  welche  die  maximalen  dn^- 
masaen  sicher  zu  bestimmenden  Quellungs werte  darstellen,  d.  h.  nach  14S'/i  änndoi 
waren  die  Platten  so  brücliig  usw.  geworden,  dass  Abtrocknen  nnd  Wigen  nicit 
mtdir  inOglicb  waren. 
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Eb  zeigt  sich,  dass  auch  bei  zwei  von  den  drei  anderen  von 
von  Schroeder  unterBuehten  Chloriden  mit  einwertigem  Kation, 

ein  erstes  Maximum  bei  ca.  -5^,  ein  Minimum  bei  ca.  -r  und  sodann 

o  4 

ein  weiteres  Ansteigen  der  Quellungskurve  stattfindet.  Beim  NH4CI 
indessen,  welches  bei  von  Schroeder  den  stärksten  die  Viskosität 
erniedrigenden  Einfluss  besitzt,  ist  indessen  nach  drei  Stunden  noch 
nicht  die  entsprechende  Gestalt  der  Quellungskurve  erreicht,  eine 
Unregelmässigkeit,  welche,  wie  wiederholt  auseinandergesetzt  wurde, 
ihren  Grund  in  den  gleichsinnig  gesteigerten  Einflüssen  des  die 
Quellung  verbindernden  Druckes  der  äusseren  quellenden  Schicht, 
sowie  in  den  Folgen  dieser  Erscheinung  hat.  Bei  einem  anderen 
Experiment  mit  Platten  von  ungefähr  gleicher  Grösse,  aber  längerer 
Quellungszeit  (Kurve  27a  in  Fig.  3)  erscheint  indessen  die  zu  er- 
wartende charakteristische  Kurvengestalt  auch  hier.  Eine  Ausnahme 
von  der  genannten  Übereinstimmung  scheint  aber  LiCl  zu  machen, 
insofern,  als  das  Maximum  der  Quellungskurve  nicht  bei  derselben 
Konzentration  wie  das  Minimum  der  inneren  Reibungskurve  zu  liegen 
scheint    Indessen  können,  wie  die  Figur  zeigt,  Maximum  sowohl 

wie  Minimum  zwischen  -q-  und  -j-  liegen,  und  ausserdem  wirken 

die  Auflösungserscheinungen  starkgequollener  Gelatine,  wie  früher 
erörtert,  in  dem  Sinne,  das  Quellungsmaximum  nach  niederen  Kon- 
zentrationen zu  verschieben. 

Was  die  Quellung  in  Chloriden  mit  zweiwertigem  Kation  an- 
betrifft, so  ist  auch  bei  ihnen,  wie  Tabelle  4  und  Fig.  3  zeigen,  ein 

Maximum   bei   ca.  -q    durchweg  zu  beobachten.     Dagegen   ist  bei 

o 

ca.   -r  kein  Minimum  vorhanden,  vielmehr  senkt  sich  die  Kurve 
4 

mit  zunehmender  Steilheit,  bei  CaCU  und  BaCIg  am  stärksten,  bei 

LiCls    am    schwächsten.     Von    zweiwertigen    Chloriden   hat    von 

Schroeder  nur  MgClg  untersucht     Die  in  Fig.  3  eingetragenen 

Werte  zeigen,  dass  MgCU  in  bezug  auf  seinen  Einfluss  auf  die  innere 

Reibung  eine  Ausnahmestellung  einnimmt  insofern,  als  bei  ihm  ein 

wenn  auch  ausserordentlich  geringes  Minimum  bei  -r-  vorhanden  ist. 

Ob  hier  nur  ein  Versuchsfehler  vorliegt,  ist  erst  durch  Wiederholung 
dieser  Versuche  festzustellen. 
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Der  Einfluss  der  Temperatur  gebt  aus  den  absoluten  Werten 
der  in  den  Tabellen  eDthaltenen  Quelluugszablen  deutlicb  hervor. 
Obschon  die  Quellung  an  und  for  sich  in  hßherer  Temperatur 
schneller  vor  sich  gebt  als  in  niederer,  so  nehmen  doch  gleichzeitig 
die  AufldsungserecheinungeD  in  stärkerem  Masse  als  die  Quellung 
selbst  zu,  so  dass  es  sieb  als  vorteilhafter  erwies,  mit  niederen 
Temperaturen  (und  entsprechend  längeren  Quellungszeiten)  zu 
arbeiten.  —  Von  anderen  Nebenerscheinungen  sei  erwähnt,  dass  die 
Scheiben  in  BaCU  durch  Annehmen  einer  vollst&odig  weissen,  milch- 
glasartigea  BeschafTenheit,  insbesondere  in  den  Oberäftchenschichteo, 
das  Vorhandensein  chemischer  Vorgänge  (z.  B.  die  Bildang  eines 
unlöslichen  Bariumsalzes)  dartaten. 

Versuche  mit  Nitraten. 

Auch  hier  ei^aben  nur  Versuche  mit  kleinen  Platten  von  ca. 
0,15  g  Gewicht  eindeutige  Resultate. 


1. 


:^^^^m: 


I  =  KNO,.  II  =  NH^NO,,  lU  =  NaNO,. 
Fig.  i,    Quellung  in  Nitraten  n&ch.  2  StuDden;  Temp.  ca.  2 
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Tabelle  6. 

Fi&ssigkeitsaafnahme  in  Nitraten,  bezogen  auf  einen  Teil  trockenen  Leims. 
Qnellungszeit  2  Stunden;  Temperatur  ca.  24^  C. 


Wasser:  Trockengewicht  der  Platte  =  0,144  g,  aufgenommene  FlUssigkeits- 

menge  =  0,280  g 


Konzen- 
tration 


Trocken- 
gewicht 

der 
Platten 


Aufge- 
nommene 
Flüssig- 
keits- 
menge 


Trocken- 
gewicht 

der 
Platten 


Aufge- 

nommene 

Flüssig- 

kcits- 

menge 


Trocken- 
gewicht 

der 
Platten 


Aufge- 
nommene 
Flassig- 
keits- 
menge 


m 

VI 

T 

m 

"2" 

m 


KNO, 
0,155  g    I   0,401  g 


NH4NO, 


NaNOg 


0,155  „ 

0,149  , 
0,147  „ 


0,394  „ 

0,382  „ 
0,157  „ 


0,133  g 

0,134  „ 

0,137  „ 
0,140  „ 


0,425  g 

0,481  „ 

0,289  „ 
0,146  „ 


0,130  g 
0,131  „ 
0,131  „ 


0,435  g 

0,526  „ 
0,438  „ 


0,132  „         0,178  „ 


Von  Sehr oeder  hat  drei  Nitrate  (KNOs,  NaNOa,  NH^NOg) 
in  bezug  auf  ihren  Einfluss  auf  die  Viskosität  von  Gelatinelösungen 
untersucht.  Die  wiedergegebenen  Kurven  (Fig.  4)  zeigen,  dass  in 
allen  drei  ein  ausgesprochenes,  wenn  auch  allmählich  ab-  und  an- 

steigendes  Minimum  bei  ca.  -^  vorhanden  ist.    Diesem  entsprechen 

allgemein  die  ebenfalls  in  Fig.  4  wiedergegebenen  Quellungskurven, 
abgesehen  wieder  davon,  dass  das  Maximum  der  Quellungskurven 
bei  niedrigerer  Konzentration  eintritt  als  das  Minimum  der  Viskositäts- 
kurven, für  welches  Verhalten  dieselben  oben  angegebenen  Gründe 
gelten.  Das  Maximum  für  KNOs  tritt  in  diesen  Versuchen  nicht 
hervor,  wie  Tabelle  6  zeigt,  darum,  weil  hier  schwere  Platten  ver- 
wendet wurden,  welche  langsamer  quellen  und  daher  zu  früh  heraus- 
genommen wurden.  Indessen  zeigt  Fig.  5  und  Tabelle  7,  dass  auch 
hier  eine  allgemeine  Übereinstimmung  in  der  Gestalt  der  Kurven 
(als  Spiegelbilder)  besteht,  sowie  dass  sich  das  Maximum,  wie  ins- 

besondere  Kurve  IV  zeigt,  ebenfalls  in  der  Nachbarschaft  von  -^ 

befindet.  Gleichzeitig  veranschaulichen  die  Fig.  5  gegebenen  Kurven 
indessen  einen  Umstand,  der  aus  den  von  Schroeder'schen  Messungen 
infolge  ihrer  geringen  Zahl  nicht  hervorgeht,  das  Vorhandensein 
nämlich  auch  hier  eines  ausgesprochenen  M  i  n  i  m  u  m  s  der  Quellungs- 
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A  and  £  sind  Kurven,  welche  den  Einflusa  der  Auf  lOsuLgsTorgSitge  nach 

längerer  Queltungazeit  zeigen. 

Fig.  5. 
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m 


fähigkeit  bei   UD<ref)lhr  -^y   welches   einem   Maximum   der  innereD 


m 


m 


Reibung  bei  gleicher  Konzentration  (zwischen  -j-  und  -^)  entsprechen 

wQrde.  Ich  glaubte  zunächst,  dass  hier  Versuchsfehler  vorliep:en; 
sechs  voneinander  unabhängige  und  zu  verschiedenen  Zeiten  unter- 
nommene Versuchsreihen  mit  verschiedenen  Plattengrössen-  und 
-Sorten,  sowie  verschiedenen  frisch  hergestellten  Lösungen  ergaben 
indessen  das  gleiche  Resultat.  Mit  der  Auffindung  dieses  Minimums 
schliessen  sich  auch  die  Quellungskurven  in  Nitraten  den  für  Alkali, 
Säuren    und    Chloride    gefundenen,    was   ihre    allj^emeine  Gestalt 

betrifft,  an. 

Tabelle  7. 

Aufgenommene  Gewichtsteile  Flüssigkeit,  bezogen  aaf  1  Teil  trockenen  Leims. 

Temperatur  18— 20<>  C. 


QuelluDgs- 
zeit 

Plattengewicht 
trocken  0,181  g 

Plattengewicht 
trocken  0,128  g 

Plattengewicht 
trocken  0,127  g 

Plattengewicht 
trocken  0,127  g' 

100  ccm  W. 

90  ccm  W. 

+  10  ccm 

m 

82i  ccm  W. 
tn 

75  ccm  W. 

+  25  ccm 

m 

H  Stdn. 

»  : 
21   : 

0.258  g 
0»495  , 
0,661  „ 
0,729, 

0,296  g 
0,613  „ 
0,830  - 
0,955  „ 

0,311  g 
0,684  „ 
0,922  „ 
1,070  „ 

0,395  g 
0,819  „ 
1,088  , 
1,229, 

Quellungs- 
zeit 

Plattengewicht 
trocken  0,125  g 

Plattengewicht 
trocken  0,124  g 

Plattengewicht 
trocken  0,123  g 

Plattengewicht 
trocken  0,123  g 

70  ccm  W. 

+  30  ccm 

m 

60  ccm  W. 

+  40  ccm 

m 

50  ccm  W. 

+  50cc™«^^ 
tn 

35  ccm  W. 

+  65  ccm ~ 

m 

IJ  Stdn. 

21   : 

0,466  g 
0,918  „ 
1,213  „ 
1,843  „ 

0,357  g 
0,869  - 
1,226  „ 
1,367  „ 

0,412  g 

1,003  „ 

1,459  „ 

zerflossen 

0,495  g 

M16„ 

zerflossen 
zerflossen 

Fig.  5  zeigt  weiterhin  die  zeitliche  Entwicklung  sowie  den 
Verfall  der  typischen  Kurvengestalt  (ungefähr  Kurve  IT),  Curven  Ä 
und  B  sind  noch  spätere,  anderen  Versuchsreihen  entnommene 
Verfallsbilder,  welche  zeigen,  wie  insbesondere  das  Maximum  der 
Kurvengestalt  nach  links,  d.  h.  nach  den  niederen  Konzentrationen, 
verschoben  wird.    B  zeigt  fast  vollständige  Unregelmässigkeit. 
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II. 

Stellt  man  die  Konzentrationskurven  der  untersuchtea  Stoffe  zu- 
sammen,  wie  dies  z.  B.  in  Fi^.  6  in  Bchematischer  Weise  getan 
worden  ist,  so   ergibt  sich   eine   deutliche  Ähnlichkeit  sämtlicher 


tS"^     a  i 

II 
iS  «- 


Kurven  in  folgender  Beziehung:  Betrachten  wir  die  Kurven  (ein- 
Rchlieeslich  der  nach  links  ubei^edrebteu  Alkalikurve)  von  den  mit 
*  bezeichnetfin  Punkten  an,  so  besitzen  sie  alle  vier  die  gleiche 
Gestalt,  d.  h.  sie  beginnea  mit  einem  Minimum,  steigen  fast 
geradlinig  an  und  foUen  nach  Erreichung  eines  Maximums  langsam 
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wieder  ab.  Die  Unterschiede  zwischen  Säuren  und  Alkalien  einer- 
seits  und  Salzen  andrerseits  bestehen  darin,  dass  das  Minimum  am 
steilsten  und  bei  den  niedrigsten  Konzentrationen  in  Säuren  und 
Alkalien  ist,  bei  Chloriden  nach  höheren  Konzentrationen  verschoben 
und  etwas  ausgeflacht  wird,  bei  Nitraten  endlich  bei  noch  höheren 
Konzentrationen  und  in  noch  flacherer  Form  auftritt  Während  das 
Säure-  und  Alkaliminimum  noch  unter  dem  Quellungswert  in  reinem 
Wasser  liegt,  steigt  es  bei  Chloriden  und  Nitraten  über  den  Wasser- 
wert in  der  angegebenen  Reihenfolge.  Über  die  gegenseitigen  Ver- 
bältnisse der  absoluten  Quellungsmaxima  ist  wegen  der  Unsicherheit 
der  Methode  an  diesem  Punkte  nichts  Bestimmtes  auszusagen.  Eine 
Übereinstimmung  der  ganzen  Kurvengestalt  erhalten  wir,  wenn 
wir  bei  der  Betrachtung  des  Einflusses  der  Säure  von  einer  alkalischen 
Gelatine  ansehen  und  umgekehrt  bei  Betrachtung  des  Alkalieinflusses 
von  einer  ausgesprochen  sauren  Reaktion  der  Gelatine.  In  diesem 
Falle  besteht  das  allgemeine  Kurvenbild  zunächst  in  einem  kleinen 
Maximum,  einem  darauffolgenden  Minimum,  einem  zweiten  grossen 
Maximum  sowie  einem  letzten  absteigenden  Aste. 

Es  fragt  sich  nun,  ob  es  möglich  ist,  diese  komplizierte  Gestalt 
etwas  näher  zu  analysieren,  insbesondere  herauszufinden,  welches  die 
Faktoren  sind,  deren  Einfluss  die  Kurvenform  darstellt  Ich  glaube, 
dass  für  den  zweiten  Teil  (von  *  an)  zunächst  eine  derartige 
Analyse  ziemlich  nahe  li^.  Diese  Kurven  kommen  recht  häufig  in 
physikalischem  und  insbesondere  mechanischem  Gebiete  vor,  und 
sind  Kurven  dritten  Grades,  wie  eine  schneidende  Gerade  mit  maximal 
drei  Schnittpunkten  lehrt  Sie  sind  typisch  für  die  allgemeinen 
Erscheinungen  der  Hysteresis,  z.  B.  der  Nachwirkungen  früherer 
Magnetisierungen  resp.  der  „Koerzitivkraft*"  des  Eisens^)  auf  die  Grösse 
seines  magnetischen  Momentes  bei  wachsender  Magnetisierung,  oder 
bei  der  „Ermüdung''  von  Federn  mit  der  Zeit  usw.,  allgemein  bei 
Vorgängen,  in  welchen  ein  Faktor  die  Reaktion  zwischen  zwei 
Variabein  zu  hindern  sucht  Die  Reaktion,  welche  hier  vorliegt, 
ist  die  Flüssigkeitsaufnahme  seitens  der  Gelatineplatten,  und  als  den 
hindernden  Faktor  können  wir  wohl  mit  grosser  Berechtigung  die 
oben  ausführlich  behandelten  elastischen  und  insbesondere  Struktur- 
verhältnisse der  Gelatine  ansehen.  Die  Berechtigung  für  diese  An- 
schauung geht   besonders  deutlich   hervor  aus  der  zeitlichen  Ent- 


1)  Siehe  z.  B.:  Wüllner,  Lehrb.  d.  Physik,  5.  Aufl.  Bd.  3  S.  1113. 
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wicklang  der  Eurvengestalt ,  z.  B.  aus  der  Alkaliknrve  ^)  in  meiner 
ersten  Arbeit  Spielen  derartige  hindernde  Wirkungen  keine  oder 
nur  eine  geringfügige  Rolle,  so  stellt  der  aufsteigende  Ast  z.  B.  der 
Magnetisieningskurve  eine  stetige  und  etwas  konkav  zur  Abszisse 
gebogene  Kurve  dar,  von  derselben  Form,  wie  Fig.  7  der  zitierten 
Arbeit  zeigt,  eine  Kurvengestalt,  welche  sich  nach  längerer 
Quellungszeit,  oder  allgemein :  bei  stärkerer  Bremsung,  gemäss  Fig.  8 
in  die  kompliziertere  umwandelt  Obgleich  nämlich  die  Struktur- 
und  Elastizitätsverhältnisse  der  Gelatine  naturgemäss  in  jedem  Quellen- 
stadium wirksam  sind,  spielen  sie  doch  im  Anfang,  bei  geringerer 
Anspruchnahme  nicht  die  wesentliche  Rolle,  die  ihnen  später  zukommt, 
in  einem  Stadium,  iu  dem,  wie  die  Auflöse-  und  Verfallserscheinungen 
zeigen,  Elastizität  sowohl  als  auch  Anderungsfähigkeit  der  Mikro- 
struktur der  Gelatine  erschöpft  werden.  Ich  glaube,  dass  diese 
physikalische  Erklärung  den  Tatsachen  ziemlich  nahekommt.  Anders 
und  komplizierter  steht  es  indessen  mit  einer  Analyse  der  ersten 
Kurventeile.  Diese  können  nicht  auf  eine  derartige  einfache  physi- 
kalische Weise  gedeutet  werden,  sondern  zeigen,  dass  wenigstens 
noch  e  i  n  weiterer  Faktor,  der  fbr  das  Kurvenbild  mit  verantwortlich 
ist,  hinzukommt. 

Die  nächstliegenden  Nebenvorgänge  nun,  an  die  man  denken 
könnte,  sind  chemische  Erscheinungen.  In  der  Tat  ist  bekanntlich 
für  Proteide  mit  Säuren  und  Alkalien  erwiesen,  für  Proteide  und 
Salze  aber  sehr  wahrscheinlich  gemacht  worden,  dass  die  genannten 
Komponenten  lockere  sog.  Adsorptionsverbindungen  miteinander 
eingehen,  welche,  obwohl  additiver  Natur,  doch  nicht  nach  stöchio- 
metrischen  Verhältnissen  und  ebenfalls  nicht,  so  weit  unsere  Kennt- 
nisse bis  jetzt  reichen,  entsprechend  chemischer  Verwandtschaft  ge- 
bildet werden.  Vielmehr  ist  man  bisher  geneigt,  den  elektrischen 
Eigenschaften  der  zweitgenannten  Stoffe,  welche  ja  alle  Elektrolyte 
oder  dissoziierbar  sind,  bei  der  Bildung  dieser  Verbindungen  be- 
sondere Wichtigkeit  beizulegen,  und  schreibt  insbesondere  den  loneu 
der  betreffenden  Elektrolyte  eine  spezielle  Rolle  insofern  zu,  als  man 
die  Existenz  von  lonenproteiden  (oder  allgemeiner:  organischen  Ionen- 
kolloiden)  annimmt  (J.  Loeb,  Pauli).  Für  die  Art  nun  des 
lonenkolloids  oder  der  lonenkolloide ,  welche  bei  Vermischung  eines 
Kolloids  mit  einer  dissoziierten  Elektrolytlösung  entstehen ,   ist  bis 


1)  Pf  lüg  er' B  Arch,  Bd.  108  S.  563  ff.    1905. 
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jetzt  mit  einigem  Erfolg  nur  die  relative  Wanderungsgeschwindigkeit 
derselben  verantwortlich  gemacht  worden^),  derart,  dass  von  den 
zwei  in  der  Lösung  enthaltenen  lonenarten  diejenige  mit  der  grösseren 
Geschwindigkeit  die  Verbindung  (oder  den  Hauptteil  der  Verbindung) 
mit  dem  betreffenden  Kolloid  eingeht.  Es  darf  nicht  verschwiegen 
werden,  dass  sich  einige  Ausnahmen  von  dieser  Regel  bereits  nam- 
haft machen  Hessen  (siehe  z.  B.  auch  weiter  unten),  und  dass  ferner- 
hin die  Vorstellung,  auf  welche  Weise  das  schnellere  Ion  die  Ver- 
bindung oder  den  Hauptteil  derselben  eingeht,  wenn  man  nicht 
Wahrscheinlichkeitsrechnung  zu  Hilfe  nehmen  will,  eine  etwas 
schwierige  ist.  Immerhin  scheint  in  den  meisten  Fällen  die  lonen- 
geschwindigkeit  die  bezeichnete  Rolle  zu  spielen,  und  bei  späterer 
ZurQckführung  der  auswählenden  Bildung  spezieller  lonenkolloide 
auf  eine  allgemeinere  Variable  werden  sich  die  Wanderungsgeschwindig- 
keiten wohl  in  vielen  Fällen  als  dieser  proportional  erweisen. 
—  Es  fragt  sich  nun,  ob  derartige  adsorptionschemische  Vorgänge 
bei  den  behandelten  Quellungsvorgängen  wirklich  auftreten,  sowie 
im  positiven  Falle,  in  welchen  Beziehungen  sie  zu  den  Quellungs- 
oder Viskositätskurven  stehen. 

Dass  Säuren  und  Alkalien  Adsorptionsverbindungen  allgemein 
mit  Proteiden  eingehen,  kann  bekanntlich  beim  Auflösen  von  Albu- 
minen in  derartigen  Lösungen  durch  die  Reaktionsänderung  resp. 
-Schwächung  der  Lösungen  nachgewiesen  werden.  Genauere  Unter- 
suchungen über  dies  H-  und  OH-Ionen  bindende  Vermögen  der  Gelatine 
sind  mir  aus  der  Literatur  nicht  bekannt;  desgleichen  scheint  die 
Sättigungskonzentration  derartiger  Adsorptionsvorgänge  in  der  Weise 
z.  B.  der  in  Wilh.  Ostwalds  Lehrbuch  d.  allg.  Chemie  H.  Aufl. 
Bd.  1,  S.  1096  beschriebenen  Adsorptionsmessungen  gelöster  Stoffe 
von  fein  verteilter  Tierkohle  noch  nicht  bestimmt  worden  zu  sein. 
Da  derartige  Versuche  natürlich  nur  mit  möglichst  salzfreier  und 
chemisch  eindeutigerer  Gelatine,  als  ich  zur  Verfügung  hatte,  mit 
Vorteil  ausgeführt  werden  können,  so  habe  ich  auch  selbst  einst- 
weilen derartige  Messungen  unterlassen  müssen.  Es  ist  aber  aus 
dem  Gesagten  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  zu  schliessen,   dass 


1)  Siehe  Robertson,  Proc.  Roy.  Soc.  South  Australia  vol.  29  p.  Iff. 

2)  Diese  Adsorptionsverbindungen  sind  die  sogenannten  Säure-  und  Aikali- 
albomine,  durchaus  nicht  zu  verwechseln  mit  Säure-  und  Alkalialbumin aten; 
siehe  hierüber  besonders  J.  Starke,  Zeitschr.  f.  Biologie  Bd.  42  S.  192.    1901. 
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derartige  H  und  OH-Adsorptionsverbindungen  auch  für  Gelatine  vor- 
handen sein  werden. 

Was  nun  die  Möglichkeit  von  Salz-  odar  Salzionenverbindungen 
mit  Gelatine  anbetrifft,  so  geben  zunächst  die  Versuche  mit  BaClg 
z.  B.,  wie  schon  oben  angedeutet  wurde,  einen  Fingerzeig  in  dieser 
Richtung.  Der  feine,  durch  die  ganze  Platte  hindurch  sich  zeigende 
unlösliche  Niederschlag,  der  der  gequollenen  Gelatine  ein  milchglas- 
ähnliches Aussehen  namentlich  auf  Bruchstücken  gab,  ist  ein  Beweis 
fQr  das  Vorhandensein  chemischer  oder  adsorptiver  Vorgänge.  Da, 
wie  gleich  gezeigt  werden  soll,  augenscheinlich  das  Anion  (Gl)  in 
der  Hauptsache  eine  Verbindung  mit  der  Gelatine  eingeht,  so  ist 
dieser  Niederschlag  jedenfalls  als  Bariumcarbonat ,  wofür  seine  Un- 
löslichkeit, weisse  Farbe  usw.  sprechen,  aufzufassen.  Dass  aber 
fernerhin  beim  Zusammenbringen  von  Gelatine  und  anderen  Neutral- 
salzen (zunächst  Chloriden  und  Nitraten)  mit  chemischen  Änderungen 
verknüpfte  Vorgänge  eine  Rolle  spielen,  lässt  sich  aus  folgenden 
Versuchen  ersehen. 

Reduziert  man  z.  B.  mit  KOH  die  natürliche  saure  Reaktion 
einer  verdünnten  Gelatinelösung  so  weit,  dass  Phenolphtalein  gerade 
nicht  sich  rot  färbt,  und  fügt  langsam  zu  Proben  dieser  Lösung 
verdünnte  Lösungen  von  Neutralsalzen  (Chloriden  und  Nitraten 
der  Alkalien)  hinzu,  so  zeigt  sich  nach  Umschütteln  und  Hinzufügen 
eines  weiteren  Tropfens  Indikator  deutlich  eine  alkalische  Reaktion. 
Ich  habe  eine  schwache  Rotfärbung  bei  allen  oben  verwendeten 
Chloriden  und  Nitraten  erhalten,  allerdings  in  verschieden  aus- 
gesprochenem Masse.  Verdünnt  man  ein  gleiches  Volum  derselben 
Gelatinelösung  mit  destilliertem  Wasser  und  fügt  einen  weiteren 
Tropfen  Phenolphtalein  hinzu,  so  erhält  man  zwar  oft  ebenfalls  eine 
leise  Rötung  (jedenfalls  durch  Erhöhung  der  Dissoziation  der  in  der 
unreinen  Gelatine  von  vornherein  enthaltenen  Salze),  in  keinem  unter- 
suchten Falle  jedoch  war  diese  Rötung  gleichstark  mit  der  der 
Gelatine  mit  Elektrolytzusatz.  Die  stärkste  Reaktion  erhielt  ich 
mit  KNOs,  was  bemerkenswert  darum  ist,  weil  hier  E*  sogar  um 
ein  geringes  schneller  geht  als  NOg ,  und  weil  dasselbe  nicht  in 
besonderem  Masse  hydrolytisch  gespalten  ist.  Genauere  Messungen 
dieser  unverkennbaren  Reaktionsänderungen,  die  bei  weiterem  Zusatz 
von  Salz  sich  nicht  verstärkten,  sondern  eher  abnahmen,  waren  aus 
den  erwähnten  Gründen  nicht  angebracht  Über  den  Sinn  der 
Reaktionsänderung  lassen  die  Versuche  jedoch  keinen  Zweifel  und 
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zeigen,  dass  von  den  zwei  lonenarten  das  Anion  (Cr  und  NOg') 
jedenfalls  eine  derartige  Adsorptionsverbindung  eingeht  oder  doch 
den  grösseren  Teil  der  Gelatine  in  Beschlag  nimmt.  Es  ist  also 
sehen  aus  diesen  Versuchen  sehr  wahrscheinlich,  dass  derartige 
lonengelatineverbindungen  in  den  verwandten  Neutralsalzlösungen 
gebildet  werden. 

Der  Versuch,  mit  Phenolphtalein  eine  derartige  Reaktionsänderung 
auch  bei  quellenden  Platten  direkt  festzustellen,  scheiterte  in  den 
meisten  Fallen  w^en  der  stark  sauren  Eigenreaktion  der  quellenden 
Platten.  Fälle,  in  denen,  wie  z.  B.  bei  Lithiumchlorid,  in  niedrigen 
Konzentrationen  dennoch  eine  schwach  rötliche  Färbung  insbesondere 
der  sich  am  Boden  befindenden  abgelösten  Gelatine  zu  beobachten 
war,  möchte  ich  wegen  der  Grösse  der  Fehlerquellen,  und  insbesondere 
infolge  hydrolytischer  Spaltung  nicht  als  beweiskräftig  ansehen. 

Nehmen  wir  nun  an,  wozu  wir  auf  Grund  dieser  Versuche 
definitionsgemäss  berechtigt  sind,  dass  beim  Zusammenbringen  von 
Gelatine  mit  den  angegebenen  Neutralsalzen  chemische  oder  adsorptive 
Reaktionen  unter  Bindung  des  Anions  vor  sich  gehen,  so  ist  die  Er- 
klärung der  ersten  Kurventeile  eine  ziemlich  naheliegende.  Die 
Bildung  einer  solchen  Verbindung  würde  zunächst  in  demselben  Sinne 
wie  eine  Verringerung  der  Konzentration  der  Elektrolytlösung  arbeiten, 
d.  b.  es  ist  zu  erwarten,  dass  chemische  oder  adsorptive  Reaktionen 
dem  allgemeinen  Einfluss  der  untersuchten  Elektrolyte,  der  in  einer 
Steigerung  der  Quellungsfähigkeit  besteht,  entgegenarbeiten  würden. 
Umgekehrt  kann  man  auch  sagen,  dass  derartige  Vorgänge,  welche 
gleichzeitig  neben  der  Konzentrationsverringerung  des  Elektrolyts 
in  einer  Vergrösserung  des  Molekulargewichtes  der  Kolloide  bestehen 
würden,  die  Tendenz  haben  sollten,  dem  allgemeinen  Abnehmen 
der  inneren  Reibung  entgegenzuarbeiten.  Nun  fangen  zunächst  die 
Salzkurven  in  dem  Sinne  an,  in  welchem  auch  der  allgemeine 
Einfluss  der  Elektrolyte  wirkt,  d.  h.  sie  steigen  bei  der  Quellung 
zunächst  und  fallen  in  bezug  auf  die  innere  Reibung,  so  dass  es 
den  Anschein  hat,  als  wenn  bei  diesen  niedrigen  Konzentrationen 
die  chemisch-adsorptiven  Vorgänge  noch  keine  oder  nur  eine  geringe 
Rolle  spielen.  Sodann  erhalten  wir  aber  das  erste  kleinere  Maximum, 
und  die  Kurven  neigen  sich  zum  Minimum  und  würden  hiermit  dem 
Auftreten  oder  der  stärkeren  Wirksamkeit  chemisch-adsorptiver  Ver- 
bindungen entsprechen.  Mit  anderen  Worten  würde  die  Quellungs- 
kurve in  der  oben  als  physikalisch  analysierbar  bezeichneten  Gestalt 
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des  zweiten  Earventeils,  falls  keine  derartigen  chemisch-adsorptiTeB 
Vorgänge  in  Frage  kämen,  bereits  bei  O  binnen,  d.  h.  den  erst 
sehr  langsam,  dann  schnell  und  geradlinig  verlaufenden  Anstieg 
haben,  welcher  nach  dem  Minimum  auftritt,  und  würde  wahrscheinlich 
bei  etwas  niedrigeren  Konzentrationen  sich  befinden.  (Versuche,  in 
denen  z.  6.  in  die  zu  giessenden  Leimplatten  die  betreffende  Menge 
Salz  vorher  hineingebracht  worden  ist,  könnten  diesen  Punkt  wahr- 
scheinlich entscheiden.) 

Nun  haben  die  oben  zitierten  Untersuchungen  von  Wilh.  Ostwald 
und  K  e  1  b  e  r  e  i  n  ei^eben,  dass  der  Einfluss  der  Konzentration  z.  B. 
der  Salzsäure  auf  ihre  von  Kohle  adsorbierte  Menge  ein  derartiger 
ist,  dass  die  Kurve  aufgenommene  Säuremenge  mal  Konzentration 
hyperbolisch  verläuft,  oder  dass  bei  einer  bestimmten  Konzentration 
die  Zunahme  der  Adsorption  plötzlich  sehr  stark  steigt.  Dies  Ver- 
halten erinnert  stark  an  die  oben  ausgesprochene  Vermutung  von 
dem  plötzlichen  Anwachsen  der  Rolle  der  lonenadsorptionsvoi^änge 
bei  bestimmter  Konzentration.  Nehmen  wir  nun  an,  dass  die  Vor- 
gänge, welche  zur  Bildung  von  lonenproteiden  führen,  von  gleicher 
oder  ähnlicher  Natur  sind,  so  können  wir  die  chemisch-adsorptiven 
Wirkungen  der  Salzlösungen  von  den  mehr  physikalischen  getrennt 
darstellen,  wie  dies  schematisch  in  Fig.  7  getan  worden  ist  Stellt 
man  sich  nun  beide  Vorgänge  gleichzeitig  in  Wirkung  vor  und  ver- 
anschaulicht dies  z.  B.  dadurch,  dass  man  das  algebraische  MitteP) 
beider  Kurven  nimmt  (Kurve  III),  so  sieht  man,  wie  in  der  Tat 
nach  einem  scheinbar  normalen  Anstieg  wegen  der  plötzlichen  Zu- 
nahme der  Adsorption  ein  deutliches  Minimum,  entsprechend  unseren 
empirischen  Kurven,  entsteht.  Damit  nun  der  zweite,  reine  Quellungs- 
teil der  Kurve  sich  anschliessen  kann,  ist  es  nötig,  dass  der  Adsorptions- 
wert bei  der  Konzentration  sich  nicht  mehr  oder  nur  sehr  wenig 
ändert,  dass  er  mit  anderen  Worten  ein  Konzentrationsmaximum 
erreicht  hat.  Leider  geht  aus  den  Versuchen  Wilh.  Ostwalds 
und  Kelbereins  noch  nicht  hervor,  ob  ein  derartiges  Adsorptions- 
maxinium  z.  B.  in  dem  einfacheren  Fall  von  Kohle  und  Säure  vor- 
handen ist.  Sehr  wahrscheinlich  gemacht  wird  indessen  dies  durch 
die  Tatsache  der  nur  teilweisen  und  dann  konstanten  Re- 
aktionsänderung sich  in  verdünnter  Säure  und  Alkali  auflösenden 


1)  Eigentlich  sind  beide  Kurven  direkt  zu  addieren;  das  obige  Yer&bren 
zeigt  aber  wesentlich  dieselben  Resultate. 
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Albumins,  sowie  durch  die  obigen  Versuche  mit  Gelatine,  in  denen 
bei  weiterem  ElektroI]rtzusatz  eher  eine  Verminderung  der  Alkali- 
iärbnng  eintrat  —  Wir  sehen  also,  dass  auch  die  Form  der 
Abhängigkeit  der  angenommenen  lonenproteide  von  der  Konzentration 
der  ersteren  den  einzigen  einfachen  und  eindeutigen  bisher  bekannten 
quantitativen   Messungen   derartiger   Adsorptionsverbindungen  voll- 


Fig.  7.  Theoretische  Ableitung  der  empirischen  Quellungskurve  aus  der  reinen 
Quellungskurve  plus  der  Adsorptionskurve ,  welche  anlehnend  an  Versuche  von 
vvilh.  Ostwald  hyperbolisch  gezeichnet  ist.  Die  Adsorption  wirkt  der  Quellung 
entgegen,  und  ihre  Kurve  hat  dementsprechend  die  zur  Quellung  entgegengesetzte 

Richtung. 

kommen  entspricht  insofern,  als  die  theoretische  Einführung  einer 
gleichartigen  Kurve  mit  der  allgemeinen  physikalischen  Quellungs- 
kurve zusammen  in  der  Tat  (zunächst  für  die  behandelten  Salze) 
die   charakteristische   und  komplizierte   empirische  Kurvenform  er- 
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gibt    und    somit    die   Vermutung   der   Bildung   von   lonecgelatine 
untei^stützt. 

Etwas  abweichend  von  diesem  allgemeinen  Verhalten  scheinen 
sich  die  Säure-  und  Alkalikurven  zu  benehmen.  Hier  würde  der 
der  Abszisse  parallele  Hyperbelast  der  Adsorpticfbskurve  ganz  ausser- 
ordentlich kurz  sein  müssen,  d.  h.  die  Adsorptionswirkung  von  H 
und  OH-Ionen  muss  bereits  in  sehr  niedrigen  Konzentrationen  sa 
gross  sein,  dass  der  physikalische  Quellungseinfluss  hier  fast  gar 
keine  Rolle  spielt.  In  der  Tat  ist  dies  sehr  wahrscheinlich  aus  den 
folgenden  Gründen,  die  uns  einen  weiteren,  ziemlich  schlagenden 
Unterstützungspunkt  für  die  Annahme  einer  Bildung  von  Ionen- 
gelatine  und  für  die  Berechtigung  der  ihnen  hier  zugeschriebenen 
Rolle  abgibt.  Es  wurde  bereits  oben  erwähnt,  dass  der  einzige 
bisher  bekannte  Fingerzeig,  welche  Art  von  lonenkolloid  oder  welche 
Art  hauptsächlich  bei  der  Berührung  eines  Kolloids  und  einer 
dissoziierten  Lösung  gebildet  wird,  in  der  Wanderungsgeschwindig- 
keit der  Ionen  besteht.  Es  zeigt  sich  nun,  dass,  obschon  bei  den 
verwendeten  Salzen  stets  das  Anion  hauptsächlich  eine  Adsorptions- 
verbindung mit  der  Gelatine  einging  und  aus  der  Lösung  verschwand^ 
für  das  NOs',  welches  am  langsamsten  wandert,  auch  die  grösste 
Konzentration  nötig  ist,  um  das  Adsorptionsmaximum  zu  er- 
reichen, während  das  CT  als  das  schneller  wandernde  schon  bei 
finer  kleineren  Konzentration  das  erste  kleine  Kurvenmaxiraum 
mit  dem  folgenden  Minimum  verursacht.  Von  allen  bekannten  Ionen 
nun  sind  die  H-  und  OH-Ionen  bei  weitem  die  am  schnellsten 
wandernden,  und  es  ist  daher  nicht  zu  verwundern,  dass  sie  schon 
bei  sehr  niedrigen  Konzentrationen  den  besagten  Einfluss  ausüben. 
Auch  diese  Tatsachen  unterstützen  also  stark  die  Annahme  derartiger 
Adsorptionsverbindungen  zwischen  Ionen  und  Gelatine  sowie  die 
Wahrscheinlichkeit,  dass  die  gegebene  physikalisch-chemische  Analyse 
der  Quellungskurven  der  Wirklichkeit  entspricht. 

Zusammenfassang. 

Die  allgemeineren  Resultate  der  vorliegenden  sowie  der  zwei 
früher  über  Quellungserscheinungen  veröflfentlichten  Abhandlungen 
sind  die  folgenden  : 

1.  Im  Anschluss  an  die  grundlegenden  Arbeiten  Hofmeister' s» 
welche  einen  spezifischen  Einfluss  von  Salzen  auf  die  Quellbarkeit 
von  Gelatine  nachwiesen,  wurden  die  Konzentrations  Wirkungen 
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Ton  Säuren ,  Alkali  sowie  zunftchst  Chloriden  und  Nitraten  unter- 
sucht und  gefunden,  dass  auch  diese  spezifischer  Natur  sind,  d.  h. 
dass  die  Kurven,  welche  die  Abhängigkeit  der  Quellungsstflrke  von 
<ler  Konzentration  darstellen ,  nicht  einem  einzigen  Faktor  (z.  B. 
<lein  osmotischen  Druck)  parallel  oder  proportional  gehen  und  damit 
stetige  Linien  darstellen,  sondern  dass  mehrere  Maxima  und  Minima 
Torhanden  sind. 

2.  Es  stellt  sich  heraus,  dass  die  allgemeine  Gestalt  der 
Quellnngskurven  in  Säure,  Alkali  und  den  behandelten  Salzen  (Chlo- 
riden und  Nitraten)  dieselbe  ist  und  daher  zu  einer  gemeinsamen 
Analyse  auffordert.  Beim  Vei-such  einer  solchen  Hessen  sich  die 
Kurven  in  zwei  Teile  teilen,  deren  einer,  bei  höheren  Konzentrationen 
gelegene  eine  Kurve  «Iritten  Grades,  und  zwar  die  physikalisch  wohl- 
bekannte H y ste res is kurve  darstellte,  und  infolgedessen  als  ein 
-derartiges  Abhängigkeitsverhältnis  mit  den  Elastizitäts-  und  besonders 
^tnikturverhältnissen  der  Gelatine  als  hinderndem  Faktor  gedeutet 
werden  kann.  Für  den  ersteren  Kurventeil  wurde  die  Annahme  des 
Auftretens  von  Adsorptionsverbindungen  zwischen  Ionen 
und  Gelatine  wahrscheinlich  gemacht,  neben  anderen  insbesondere 
aus  folgenden  Gründen: 

a)  Es  findet  beim  Vermischen  von  Gelatinelösungen  mit  Elektro- 
lyten (Chloriden  und  Nitraten)  eine  Reaktionsänderung  der  Lösung 
statt,  wobei  das  Kation  zurückbleibt  und  durch  Verbindung  mit  OH ' 
<des  Wassers  alkalische  Reaktion  gibt. 

b)  Es  ist  möglich,  aus  zwei  theoretischen  Kurven,  von  denen 
-die  eine  die  besprochene  physikalische  oder  allgemeine  Schwellungs- 
kurve  ist,  die  andere  eine  theoretische  hyperbolische  Adsorptions- 
kurve (entsprechend  den  Untersuchungen  von  Wilh.  Ostwald  über 
die  Adsorption  von  Säure  durch  fein  verteilte  Kohle)  darstellt,  durch 
Kombination  beider  den  komplizierten  Typus  der  empirischen  Kon- 
zentrationskurve theoretisch  darzustellen. 

c)  Die  Konzentration  der  Elektrolyten,  bei  welcher  die  ver- 
muteten  Adsorptionsverbindungen  ihr  Adsorptionsmaximum  erreicht 
iiaben,  ist  um  so  grösser,  je  langsamer  die  Wanderungs- 
geschwindigkeit des  betreffenden  in  die  Adsorptionsverbindung 
«ingehenden  Ions  ist  und  entspricht  somit  der  einzigen  R^el,  welche 
bisher  mit  einigem  Erfolg  für  die  s  e  1  e  k  t  i  v  e  Bildung  einer  bestimmten 
Art  lonenkolloids  beim  Zusammenbringen  von  Kolloiden  und  Ionen 
umgewendet  worden  ist,  obschon  darauf  hingewiesen  wurde,  dass  diese 
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Regel  nicht  streng  zu  gelten  scheint  nnd  die  ihr  zugeschriebeneo 
Erscheinungen  jedenfalls  als  Einzelfälle  einer  noch  allgemeineren 
Beziehung  werden  erkannt  werden. 

3.  Die  in  den  froheren  sowie  vorliegenden  Untersuchungen 
beschriebenen  Versuchsresultate  zeigen,  dass  eine  vollständige 
Parallelität  oder  Spiegelbildlichkeit  zwischen  den  Quellungskurven 
und  den  Viskositätskurven  verdünnter  Gelatinelösungen  mit  ent- 
sprechenden Zusätzen  usw.  besteht,  derart,  dass  die  Maxima  der 
Quellung  den  Minimis  der  inneren  Reibung  (soweit  die  Untersuchungen 
von  von  Schroeder  die  Kurvengestalt  aufzeigen)  entsprechen. 
Diese  Übereinstimmung  geht  sogar  so  weit,  dass  die  genannten  aus- 
gezeichneten Punkte,  mit  Berücksichtigung  der  geringeren  Genauig- 
keit der  Quellungsmethode,  bei  denselben  Konzentrationen  auf- 
treten, sich  also  als  (praktisch)  unabhängig  von  der  Konzentration 
der  Gelatinelösungen  erweisen,  ein  Verhalten,  das  nicht  zu  erwarten 
ist.  Diese  Tatsache  der  Spiegelbildlichkeit  der  beiden  Erscheinungen 
ergibt  die  Folgerung ,  dass  beiden  Eigenschaften :  Quellung  und 
Viskosität  von  Kolloiden,  dieselbe  physikalisch-chemische  Variable, 
welche  von  Wilh.  Ostwald,  Hofmeister  usw.  als  „mechanische 
Affinität"  bezeichnet  und  gehandhabt  wurde,  zugrunde  liegt.  Ander- 
seits aber  ermöglicht  dieser  enge  Zusammenhang  beider  kolloider 
Eigenschaften,  aus  Messungen  der  inneren  Reibung,  welche  viel 
schneller  und  genauer  als  Quellungsversuche  ausgeführt  werden  können, 
Rückschlüsse  auf  konzentrierte  Lösungen  desselben  Kolloids  zu  ziehen^ 
ein  Umstand,  der  für  manche  z.  B.  biologische  Zwecke,  wie  bei 
anderer  Gelegenheit  gezeigt  werden  soll,  nicht  ohne  Nutzen  ist 
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Experimentelle  Untersuchimgren 
über  den  Ausgrangrspnnkt  der  automatischen 

Herzreize  beim  W^armblüter. 

Von 


Dr.  H. 

wissensch.  Assistent  am  allgem.  Krankenhause  St.  Georg  in  Hamburg. 


(Hierzu  Tafel  XII  und  XIU.) 


Durch  zahlreiche  Erfahrungen  ist  festgestellt,  dass  das  isolierte^ 
also  von  seinem  Zusammenhange  mit  dem  Zentralnervensystem  ge- 
löste Herz  durch  Erwärmung  eine  Zunahme,  durch  Abkühlung  eine 
Abnahme  seiner  Pulsfrequenz  erfährt.  Dies  gilt  für  das  Herz  des 
Säugetieres  wie  für  das  des  Kaltblüters^).  Für  den  Frosch  hat  be- 
kanntlich Gaskell')  gezeigt,  dass  Erwärmung  oder  Abkühlung  der 
Kammer  allein  ohne  Einfluss  auf  die  Pulszahl  ist,  dass  dagegen  iso- 
lierte Temperierung  des  Vorhof-Sinusabschnittes  dieselbe  Folge  hat, 
wie  die  des  ganzen  Herzens.  Man  durfte  aus  diesen  Versuchen 
schliesseu,  dass  das  Vorhof-Sinusgebiet  es  ist,  das  die  Frequenz  der 
Herzschläge  bestimmt  und  dass  in  ihm  der  Ursprungsort  der  Herz- 
reize und  der  Ausgangspunkt  der  Herzbewegung  zu  suchen  sei.  Eine 
weitere  Erkenntnis  haben  die  Versuche  von  Engelmann ^)  gezeitigt, 
durch  die  nachgewiesen  wurde,  dass  es  genügt,  die  Wärme  auf  einen 
beliebigen  Teil  des  Sinus  venosus  oder  der  grossen  Herzvenen,  so- 
weit sie  mit  quergestreiften  Muskelfasern  ausgestattet  sind,  wirken 
zu  lassen,  um  Pulsbeschleunigung  des  ganzen  Herzens  zu  erzielen. 
„Hiemach  kommt  also"",  so  folgert  Engelmann,  ,,zuverläS8ig  nicht 
eine  bestimmte,  beschränkte  Partie  des  Sinusgebietes  als  ausschliess- 
liche Quelle  der  normalen  Herzreize  in  Betracht,  sondern  alle  oder 


1)  0.  Langendorff,  Ergebnisse  der  Physiologie  Bd.  2  H.  2  S.  517.    1903. 

2)  W.  H.  Gaskell,  Philosoph.  Transactions  of  the  Royal  Soc.  Part  HI 
p.  993.    London  1882. 

3)  Th.  W.  £ngelmann,  Pflüger's  Archi?  Bd.  65  S.  131.    1896. 
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doch  die  meisten  makroskopisch  unterscheidbaren  Stellen  des  Sinus- 
gebietes können  als  solche  funktionieren.^  ^) 

Diese  Untersuchungen  haben  den  Ausgangspunkt  f&r  meine 
Experimente  geliefert.  Schon  oben  erwähnte  ich,  dass  das  isolierte 
Säugetierherz  auf  verschiedene  Temperaturen  in  ähnlicher  Weise 
reagiert  wie  das  Froschherz.  Die  Untersuchungen  von  Martin') 
und  Applegarth*),  von  Langendorff  und  Nawrocki*),  neuer- 
dings von  Herlitzka^)  haben  dies  mit  aller  Sicherheit  dargetan. 
Angesichts  der  am  Froschherzen  gemachten  Erfahrungen  nmsste  man 
fragen,  ob  auch  am  Säugetierherzen  die  hohe  oder  tiefe  Temperatur 
au  bestimmten  Teilen  des  Herzens  angreifen  darf  und  muss,  um  auf 
das  ganze  Herz  zu  wirken,  und  ob  andere  Teile  sich  gegen  direkte 
Temperatureinflüsse  ebenso  refraktär  verhalten  wie  der  Ventrikel 
des  Froschherzens. 

Bereits  im  Jahre  1902  waren  Untersuchungen  über  diese  Frage 
im  Physiologischen  Institut  zu  Rostock  von  Dr.  Praetorius  an- 
gestellt, aber  nicht  völlig  zum  Abschlüsse  gebracht  worden.  Während 
ich  mich  zur  Einübung  der  Methode  des  Arbeitens  am  isolierten 
Säugetierherzen  in  Rostock  aufhielt,  konnte  ich  unter  der  An- 
leitung von  Herrn  Professor  Langendorff  die  genannten  Unter- 
suchungen wieder  aufnehmen.  Da  mir  Praetorius  die  Tafeln  und 
Protokolle  seiner  Versuche  gütigst  zur  Verfügung  stellte,  kann  ich 
über  sie  wie  über  meine  eigenen  im  folgenden  berichten*). 


1)  Th.  W.  Engelmann,  Deutsche  KUnik  Bd.  4  S  221.    1903. 

2)  H.  N.  Martin,  Physiological  Papers.  p.  25.    Baltimore  1895. 

3)  H.  N.  Martin  and  S.  C  Applegartb,  ebenda  p.  97. 

4)  0.  Langendorff  (und  C.  Nawrocki),  Pflüger's  Archiv  Bd.  66 
S.  355.    1897. 

5)  A.  Herlitzka,  Zeitschr.  f.  allgem.  Physiol.  Bd.  5  S.  265.    1905. 

6)  Im  Jahre  1888  hat,  wie  ich  erst  nach  der  Niederschrift  der  yorliegenden 
Abhandlung  bemerkt  habe,  Mc William  (On  the  rhythm  of  the  manmialian 
heart.  Joum.  of  Phyaiology  vol.  9  p.  167.  1888)  Versuche  in  dieser  Richtung 
angestellt.    Seine  darauf  bezügliche  Angabe  ist  allerdings  nur  sehr  kurz.    Sie 

lautet  (a.  a.  0.  S.  182;:     ,, For  ezample  the  application  of  slight  heat 

locally  to  the  terminal  part  of  the  vena  cava  superior  giver  a  viry  manhed 
acceleration  in  the  rhythm  of  the  whole  heart  (Verweisung  auf  zwei  erläuternde 
Kurven).  A  similar  shligt  local  heating  of  the  ventricle  apex  or  any  part  of  the 
ventricular  substance  giver  no  charge  in  the  cardius  rate." 

Da  diese  Versuche  anscheinend  am  Herzen  des  lebenden  Tieres  angestellt 
sind,  dürften  die  meinigen,  obwohl  sie  im  wesentlichen  nur  das  von  Mc  William 
erhaltene  Ergebnis  für  das  ausgeschnittene,  künstlich  gespeiste  Hen  bestätigen, 
nicht  überflüssig  sein. 
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I.  Methode. 

Zur  Untersuchung  dienten  meist  ausgeschnittene,  überlebend 
erhaltene  Katzenherzen,  in  einigen  F&llen  Kaninchenherzen,  in  einem 
Versuche  das  freigelegte  Herz  eines  lebenden  Tieres.  Zur  Durch- 
spttlung  der  isolierten  Herzen  benutzte  ich  die  übliche  Methode;  als 
Speisungsflüssigkeit  wurde  mit  Ringerlösung  verdünntes  Blut 
desselben  Tieres  verwendet. 

Die  Tätigkeit  der  Herzkammern  wurde  meist  gleichzeitig  mit 
derjenigen  eines  Vorhofes  graphisch  reiristriert.  Zu  diesem  Zwecke 
wurde  einerseits  die  Herzspitze ,  anderseits  eines  der  beiden  Herz* 
Ohren  mit  kleinen  Engel  mann 'sehen  Klemmen  versehen,  deren 
jede  mit  einem  Faden  verbunden  war,  der  entweder  zu  einer 
Marey' sehen  Aufnahmekapsel  oder  über  passend  eingestellte  Rollen 
zu  einem  leichten  Zughebel  führte. 

Ausser  den  Zusammenziehungeu  der  beiden  Herzabteilungen 
wurde  auf  dem  Registrierzylinder  die  Zeit  und  der  Moment  des  Ein- 
griffes verzeichnet,  und  zwar  die  Zeit  stets  durch  Sekunden- 
marken.  Die  Versuche  waren  so  einzurichten,  dass  beschränkte 
Partien  der  äusseren  oder  inneren  Herzoberfläche  oder  der  Herz- 
wand in  ihrer  ganzen  Dicke  erwärmt  oder  abgekühlt  werden  konnten. 
Zu  diesem  Zwecke  wurden  mannigfach  gestaltete  und  verschieden 
grosse  Vorrichtungen  verwendet,  die  im  allgemeinen  folgendermassen 
efhgerichtet  waren.  Ein  kurzer  Metallzylinder  ist  an  seinem  einen 
Ende  durch  eine  Membran  aus  dünnem  Schablonenblech  geschlossen. 
In  diesen  Zylinder  mündet  ein  Zuleitungsrohr,  das  innen  nahe  bis 
au  die  Membranwand  geführt  ist;  ein  an  einer  anderen  Stelle  der 
Zylinderwand  angebrachtes  zweites  Röhrchen  dient  dem  durch  das 
erste  Rohr  zugeleiteten  temperierten  Wasser  zum  Abfluss.  Beide 
Röhrchen  sind  mit  Gummischläuchen  versehen ;  der  mit  dem  Zufluss- 
rohr verbundene  Schlauch  führt  zu  einem  Zweiweghahn,  der  eine 
abwechselnde  Verbindung  mit  zwei  Flaschen  möglich  macht,  von 
denen  die  eine  Wasser  von  etwa  50  ®  C,  die  andere  durch  Eis  ge- 
kühltes Wasser  enthält. 

Um  die  Basis  des  erwärmten  oder  abgekühlten  Rohres  den  ver- 
schiedenen Partien  des  Herzens  anlegen  zu  können,  ist  es  durch 
zwei  Kugelgelenke  mit  einem  verstellbaren  Stativ  verbunden;  da- 
durch besitzt  es  eine  sehr  grosse  Beweglichkeit  nach  verschiedenen 
Richtungen  und  lässt  sich  leicht  den  einzelnen  Teilen  des  Herzens 
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anlegen,  ohne  dessen  Bewegungen  irgendwie  merklich  zu  bindern. 
Ausser  diesem  Metallrohr  kamen  noch  einfache  aus  Glas  gefertigte 
und  passend  gebogene  Röhren  zur  Verwendung ,  welche  durch  die 
beiden  Hohlvenen  geschoben  wurden  und  dann  mit  einem  Teile  ihrer 
Oberfläche  der  Vorhofsinnenwand  anlagen  oder  auch  in  die  rechte 
Kammer  nach  Schafihng  passender  Omungen  und  Gegenöifnungen 
eingeführt  werden  konnten.  Stets  wurden  diese  Röhren  dem  Herzen 
bereits  vor  dem  Versuche  angelegt,  nachdem  sie  vorher  auf  mittlere 
Temperatur  erwärmt  waren. 

Zu  besonderen  Zwecken,  z.  B.  zur  Erwärmung  oder  Abkühlung 
der  äusseren  Kammerwände  in  grösserer  Ausdehnung  wurden  be- 
sondere Vorrichtungen  benutl^t,  über  die  bei  den  betreffenden  Ver* 
suchen  berichtet  ist. 

II.   Versnehsbeispiele. 

(Es  bedeutet  in  sämtlichen  Protokollen: 

W  =  Durchleitung  von  Wasser  von  40 — 60  ®  C, 

K=  „  .         .         n      0-15«  C. 

durch  das  temperierende  Röhrchen;  doch  tragen  diese  Temperatur- 

angaben    dem   in   der   Leitung   stattgehabten  Wärmeverlust   nicht 

Rechnung. 

Die  Frequenzzählungen  sind  stets  an  der  Ventrikelkurve  vor- 
genommen worden;  zwischen  ihr  und  der  Vorhofiskurve  bestanden 
keine  Verschiedenheiten.) 

1.    Yersnche  von  Dr.  PraetoiiiiB, 

(Sämtliche  Versuche  sind  am  isolierten  KatzeDherzen  angestellt) 

Versuch  I,  den  15.  Oktober  1902.  Herzspitze  und  rechtes  Heriohr 
mit  Registrierhebeln  yerbonden.  Durch  die  beiden  Hohlvenen  wird  eine  u förmige 
Glasröhre  geschoben,  so  dass  deren  kurzer  Schenkel  der  inneren  Wand  des 
rechten  Vorhofes  anliegt  Das  Herz  arbeitet  gut  und  mit  gleichm&ssiger  Frequenz, 
nur  die  Kurvenhöhe  wechselt  anfangs.  Dreimal  erfolgt  auf  W  eine  Frequenz- 
Vermehrung,  sowohl  der  beiden  Vorhöfe  wie  der  Ventrikel. 

Versuch  II,  den  16.  April  1902.  Herzspitze  und  linkes  Herzohr  sus- 
pendiert Heizröhre  im  linken  Vorhof,  artificielle  Öfhung.  Die  ersten  Er- 
wärmungen sind  zwar  erfolglos,  da  jedoch  die  Bluttemperatur  infolge  Erlöschens 
einer  Flamme  sinkt,  fehlt  ihnen  jede  Beweiskraft  Bei  gleichbleibender  Blot- 
temperatur  erfolgt  bei  leichter  mechanischer  Reizung  des  rechten  Vorhofs  eine 
Beschleunigung,  die  bei  der  des  linken  ausbleibt 

Versuch  lU,  den  17.  April  1902.  Spitze  und  rechtes  Herzrohr  sus- 
pendiert.  Heizröhre  im  rechten  Vorhofe.  Bei  W  keine  deutliche  Einwirkung,  bei 


Ezper.  Untei-suchungeu  üb.  d.  Ausgangspunkt  der  autom.  Her2i*eize  etc.     (jll 

K  aber  ausgesprochene  Verla ngsamung.  Darauf  bei  W-  deutliclm  Beschleunigung 
und  bei  K  wieder  Verlangsamung. 

Sehr  schön  zeigt  Fig.  1  dasselbe.  W  bewirkt  eine  Frequenzsteigerung  von 
7  auf  12  Schläge  in  5  Sekunden,  an  Vorhof-  und  Ventrikelkurre  ges&hlt.  K  eine 
Vermindenrng  auf  reichlich  f&nf  Schlage,  W  eine  Beschleunigung  auf  zehn  Schl&ge 
in  5  Sekunden. 

An  demselben  Herzen  werden  sodann  £rwärmunp-  bezw.  Abk&hlungs- 
versuche  der  Ventrikel  vorgenommen  in  der  Weise,  dass  die  Ventrikel  in  einen 
doppelwandigen ,  innen  aus  dünnem  Schablonenblech  bestehenden,  von  Wasser 
durchströmten  Trichter  gesteckt  wurden,  der  den  Kammerwänden  in  grosser  Aus- 
dehnung anlag,  und  durch  dessen  untere  Öffnung  der  an  der  Herzspitze  befestigte, 
zur  Registriervorrichtung  führende  Faden  hindurchging.  Bei  einer  Bluttemperatur 
von  31,5®  hatte  W  und  K  keinen  Einfluss  auf  die  Frequenz  der  Vorhofs-  und 
Ventrikelkurve,  s.  Fig.  2.  Ein  Erwärmen  des  rechten  Vorhofs  in  der  früheren 
Weise  hat  unmittelbar  nachher  denselben  Einflusss  wie  in  Fig.  1. 

Versuch  IV,  den  22.  April  1902.  Die  Ventrikel  wogen,  und  nur  die 
Vorhöfe  kontrahieren  sich  regelmässig ;  der  rechte  wird  in  der  Gegend  der  Venen- 
mündung berührt  Das  rechte  Herzohr  ist  suspendiert  Bei  Erwärmung  tritt 
eine  Frequenzvennehrung  und  bei  Abkühlung  eine  Verminderung  ein. 

Versuch  V,  den  23.  April  1902.  Herzspitze  und  rechter  Vorhof  sus- 
pendiert. Heizröhre  durch  die  Arteria  pulmonalis  in  den  rechten  Ventrikel  ge- 
schoben. Bei  einer  Blutteraperatur  von  36,5®  hat  K  und  dann  W  keinen  Einfluss 
auf  die  Frequenz.    Bei  der  Wiederholung  beginnen  die.  Ventrikel  zu  wogen. 

Versuch  VI,  den  25.  April  1902.  Herzspitze  und  rechtes  Ohr  suspendiert 
Metallene  Heizröhre  durch  die  Arteria  pulmonalis  in  den  rechten  Ventrikel  ein- 
geführt Heizröhre  aus  Glas  durch  die  Hohlvenen  im  rechten  Vorhof.  W  und 
K  in  der  ersteren  hat  keinen  Einfluss  auf  die  Frequenz,  dagegen  hat  der  Durch- 
finss  von  W  durch  die  zweite  Kanüle  eine  beträchtliche  Beschicunigung  und  der 
von  K  eine  Verlangsamung  zur  Folge.  Darauf  werden  die  Ventrikel  in  den  oben 
beschriebenen  Trichter  gesteckt,  während  die  Glasröhre  im  rechten  Vorhof  liegen 
bleibt  Erwärmung  und  Abkühlung  der  Kammern  bleibt  ohne  Einfluss  auf  die 
Frequenz.  Darauf  wird  eine  metallene  Kanüle  von  aussen  an  den  rechten  Vorhof 
gelegt  und  mit  Wasser  von  50®  und  4®  durchströmt,  ohne  dass  ein  Einfluss  auf 
die  Frequenz  sich  zeigt  Bei  Erwärmung  der  im  Vorhof  liegenden  Glaskanüle 
tritt  sogleich  eine  Steigerung,  bei  Abkühlung  eine  Herabsetzung  der  Frequenz 
ein.  Darauf  wird  die  Arteria  pulmonalis  an  der  Wurzel  abgeschniten  und  2  cm 
davon  entfernt  eine  Gegenöfihung  im  rechten  Ventrikel  angebracht  und  die  Glas- 
kanüle durchgeführt.  Bei  Durchfluss  von  W  zeigt  sich  eine  Vermehrung  von 
12  auf  17  Schläge  in  5  Sekunden,  die  bei  K  auf  sieben  Schläge  sinkt  Dieser 
Erfolg  ist  nur  einmal  vorhanden  (vermutlich  Mitberührung  des  rechten  Atriums)^ 
eine  mehrfache  Wiederholung  ergiebt  keine  Frequenzänderung.  S.  Fig.  3.  Erst 
die  Einführung  der  temperierten  Glasröhre  in  den  rechten  Vorhof  bedingt  wieder 
die  bekannten  Veränderungen.  S.  Fig.  4.  Nun  werden  bei  demselben  Herzen 
in  den  rechten  Ventrikel  zwei  Öffnungen,  entfernter  von  der  Atrioventrikular- 
grenze  als  vordem,  gemacht  und  durch  diese  die  Glaskanüle  eingeführt.  Temperaturen 
von  51®  und  8®  haben  keinen  Einfluss.    Darauf  wird  das  rechte  Herzohr  durch 
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•eine  von  aussen  angelegte  Glasröhre  erwärmt.  Die  Röhre  liegt  zwischen  UerzoHr 
und  rechten  Vorhof  resp.  Ventrikel  wand.  Es  zeigt  sich  keine  Verändenmg  bei 
Darchfluss  von  Wasser  von  10^  und  52^.  Jetzt  wird  die  Glasröhre  zwischen 
-das  rechte  Herzohr  und  die  obere  Hohlvene  gelegt  11^  bedingen  hier  eine  Puis- 
verlangsamung  von  15  Schlägen  auf  6  Schläge,  50^  eine  Beschleunigung  aof 
15  Schläge  in  5  Sekunden.  Wiederum  verhalten  sich  Vorhof-  und  Ventrikel- 
kurve  völlig  gleich.    S.  Fig.  5. 

Nun  wird  die  Glasröhre  dem  linken  Herzohr  angelegt  zwischen  Herzohr  und 
Vorhofswand.  Hier  sind  Temparaturen  von  11^  und  50^  ohne  Einfluss.  Auch 
von  den  Lungenvenen  aus  ist  ein  Einfluss  nicht  vorhanden. 

Durch  die  hier  mitgeteilten,  zunächst  orientierenden  Versuche 
von  Praetorius  war  folgendes  festgestellt  worden: 

Die  Erwärmung  bezw.  Abkühlung  des  .  linken  Vorhofe  und 
beider  Ventrikel,  sowohl  der  Aussen-  als  der  Innenflächen,  übt 
keinen  Einfluss  auf  die  Frequenz  der  Herztätigkeit  aus,  während  ein 
solcher  in  sehr  ausgesprochenem  Masse  bei  Erwärmung  bezw.  Ab- 
kühlung der  Wand  des  rechten  Vorhofs  eintritt.  Es  galt  für  mich 
diese  Versuche  naciizuprüfen  und  die  frequeuzbestimmende  Gegend 
am  rechten  Vorhof  genauer  zu  lokalisieren. 

'i*    Eigene  Tersnche. 

Versuch  1,  den  7.  Mai  1904.  Isoliertes  Katzenherz.  Herz  mit  dem 
ßlute  des  Tieres  durchströmt,  das  mit  dem  Doppelten  seines  Volumens  mit 
Ringer' scher  Lösung  verdünnt  war.  Herzspitze  und  rechtes  Herzohr  suspendiert 
und  durch  Rollen  mit  Registrierhebeln  verbunden.  Bluttemperatur  37,5^ 
Druck  90  mm. 

Durch  den  rechten  Vorl\of ,  und  zwar  von  der  oberen  zur  unteren  Hohl- 
vene wird  eine  u förmig  gebogene  Glasröhre  in  der  Weise  geschoben,  dass  sie 
mit  ihrem  Horizontalschcnkel  die  Innenwand  des  ,,Sinus  venamm**  berührt 
K  bewirkt  Verlangsamung  von  Vorhof  und  Ventrikel.  Auf  W  zunächst  un- 
regelmässige Schlagfolge,  dann  Wiederherstellung  der  Anfangsfrequenz.  Beide 
Male  ist  die  Veränderung  von  Vorhöfen  und  Ventrikeln  die  gleiche. 

Wiederholung  des  Versuches.  Beginn  mit  W,  Die  Herzaktion  wird  zu- 
nächst unregelmässig;  nach  51  Sekunden  beginnt  unter  Kleinerwerden  der  Aus- 
schläge eine  Frequenzsteigerung  beider  Herzabpchnitte.  Darauf  setzt  K  die 
Frequenz  schon  nach  5  Sekunden  herab,  um  bei  nochmaligem  Wechsel  auf  W  sehr 
rasch  wieder  zu  steigen  und  bei  K  nochmals  zu  fallen. 

Bei  Stillstand  des  Zuflusses  allmähliche  Zunahme  der  Frequenz  bei  regel- 
mässiger Herztätigkeit;  die  Schlagzahl  sinkt  bei  wieder  freigegebenem  Zuflass 
aufs  Neue,  während  W  nochmals  die  hohe  Anfangsfrequenz  wieder  herstellt 

Die  u  förmige  Glaskanüle  wird  jetzt  durch  zwei  Lungenvenen  geführt,  so 
dass  also  W  und  K  auf  den  linken  Vorhof  einwirken  können.  K  lässt  die 
Herztätigkeit  unverändert,  ebenso  W.  Der  Versuch  wird  mit  demselben  negativen 
Ergebnis  wiederholt. 
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Versuch  II,  den  10.  Mai  1904.  Kaninchen  in  Äthernarkose.  Durch  die 
Jogolarrene  werden  120  Ccm  Ringer' scher  Lösung  injiziert,  nachdem  vorher  zu 
anderen  Zwecken  etwa  50  ccm  Blut  aus  der  Carotis  entnommen  waren.  Nach- 
dem das  Tier  dann  ausgeblutet  war,  wurden  nochmals  110  ccm  injiziert  und 
darauf  im  ganzen  120  ccm  mit  Ringe rlösung  vermischtes  Blut  gewonnen,  das 
nochmals  mit  Ringer  zu  gleichen  Teilen  verdünnt  wurde.  Es  wurde  die  Herz- 
spitze und  das  rechte  Herzohr  in  gewöhnlicher  Weise  suspendiert  und  unter 
einem  Druck  von  90  mm  durchströmt  Das  temperierbare  Metall  röhrchen  lag 
an&ngs  am  linken  Vorhof.  Die  Herzaktion  war  so  unregelmässig,  dass  eine  Ver- 
änderung nicht  deutlich  sein  konnte.  Nachdem  die  Tätigkeit  regelmässig  ge- 
worden ist,  zeigt  sich  keine  Änderung  der  Frequenz.  Darauf  wird  das  Metall- 
röhrchen  dem  linken  Vorhof  an  der  Basis  des  Herzohrs  angelegt  W  und  K 
haben  keine  Veränderung  der  Regelmässigkeit  oder  Frequenz  zur  Folge.  Die 
Kanüle  wird  am  linken  Herzohr  angelegt.  Es  bleibt  die  Frequenz  dieselbe  bei 
W  wie  bei  K,    S.  Fig.  6  und  7. 

Darauf  wird  das  Metallröhrchen  an  das  rechte  Herzohr  angelegt  Auch  von 
hier  aus  ist  ein  Einfluss  von  W  und  K  auf  die  Frequenz  der  Herzschläge  nicht 
zu  bemerken.  Das  Röhrchen  wird  nun  an  dem  rechten  Vorhof  zwischen  den 
Einmfindungsstellen  der  beiden  Hohlvencn  von  aussen  angelegt  Bei  gehemmtem 
Durchfluss  regelmässige  Herztätigkeit.  Bei  TF  wird  die  Aktion  zunächst  un- 
regelmässig. Wieder  gleichmässig  geworden,  steigt  die  Frequenz  langsam  etwas 
an  und  sinkt  dann  bei  X,  doch  sehr  langsam  und  wenig.  Nachdem  die  Kanüle 
nur  wenig,  und  zwar  nach  der  unteren  Hohlvene  hin,  verschoben  wurde,  bewirkt 
W  schon  nach  6  Sekunden  eine  Vermehrung  von  7  auf  12  Schläge  in  5  Sekunden 
und  zwar  am  Vorhof  wie  am  Ventrikel.  8.  Fig.  8.  Bei  K  sinkt  die  Frequenz 
sehr  rasch  von  6  auf  4V8  in  5  Sekunden,  s.  Fig.  9,  um  bei  abeimaligem  Wechsel 
auf  W  sofort  auf  über  das  Doppelte  zu  steigen.  Die  berührte  Stelle  liegt 
zwischen  den  Einmändungsstellen  der  beiden  Hohlvenen,  der  unteren  näher. 

Weiterhin  wiederholt  sich  dasselbe  nochmals,  aber  noch  ausgesprochener. 
Die  Berührungsstelle  ist  dieselbe.  Zunächst  arbeitet  das  Herz  unmittelbar  nach 
dem  Anlegen  der  Kanüle,  die  noch  etwas  warm  ist,  unregelmässig.  Bei  TF  steigt 
die  Frequenz  schon  nach  5  Sekunden  an,  um  bei  K  nach  4  Sekunden  zu  sinken 
und  bei  W  wieder  nach  Verlauf  von  5  Sekunden  zu  steigen,  und  zwar  von 
4V3  Schlägen  auf  9  Schläge.  Bei  K  sinkt  sie  wieder  bis  auf  weniger  als  4  Schläge 
in  5  Sekunden.  Aus  dieser  bis  dahin  nicht  erreichten  Verlangsamung  aber 
beginnt  die  Frequenz  bei  W  schon  nach  6  Sekunden  wieder  zu  steigen  und  steigt 
weiter  bis  auf  9  Schläge  in  5  Sekunden,  wobei,  wie  immer,  VorholB-  und  Ventrikel- 
frequenz übereinstimmen.   S.  Fig.  10. 

Versuch  lU,  den  11.  Mai  1904.  Katzenherz.  Spitze  und  rechtes  Herz- 
ohr suspendiert.  Ein  einfaches  Metallröhrchen  wird  in  die  untere  Hohlvene  bia 
nahe  an  den  Vorhof  eingeschoben.  Bei  W  ist  ein  Einfluss  auf  die  Vorhof-  und  Ven- 
trikelkurve nicht  ersichtlich,  s.  Fig.  11,  auch  K  ruft  keine  Veränderung  hervor. 
S.  Fig.  12.  Nun  wird  die  Hohlvene  über  das  Metallröhrchen  so  gelagert,  dass 
das  Röhrchen  der  Einmündungsstelle  möglichst  nahe  anliegt;  aber  auch  da  ist 
kein  Einfluss  auf  die  Frequenz  der  Herzaktion  bei  K  zu  bemerken.  Darauf 
wird  der  rechte  Vorhof  dicht  über  der  Einmündung   der  Vena  cafa  inferior 
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berührt  Bei  W  steigt  jetzt  die  Frequenz  des  Vorbofe  und  der  Kammer  aller- 
dings erst  nach  Ablauf  von  30  Sekunden.  Beim  Wechsel  auf  K  tritt  an  Vorhof- 
und  Ventrikelkurve  nach  10  Sekunden  eine  Verlangsamung  von  12  auf  6  Schläge 
in  5  Sekunden  ein.  Bei  W  wieder  eine  Beschleunigung  auf  10  Schlage  in  5  Sekunden« 
nach  13  Sekunden  einsetzend,  s.  Fig.  13. 

Das  Röhrchen  wird  in  die  obere  Hohlvene  eingef&hrt,  so  dass  die  Vene 
wie  ein  Handschuhfinger  darüber  gest&lpt  erscheint  Die  Frequenz  bleibt  bei 
W  und  K  dieselbe.  Dann  wird  die  HohWene  Aber  das  Metallröhrcben  so  gelegt, 
dass  die  EinmQndungsstelle  schon  dem  Röhrchen  anliegt.  Auch  hier  findet  kein 
Einfluss  von  W  und  K  statt  Berührung  des  rechten  Vorhofes  dicht  an  der 
Einmündungsstelle  der  oberen  Hohlvene  hat  bei  W  und  K  keinen  Einfluss  auf 
die  Frequenz  der  Herzaktion  trotz  mehrfacher  Wiederholung  des  Versuchs. 

Das  Röhrchen  wird  an  den  rechten  Vorhof,  und  zwar  dicht  unterhalb  der 
Basis  der  Herzohrs,  angelegt  Das  Herz  schl&gt  sehr  regelmässig.  Bei  W  tritt 
eine  Frequenzsteigerung  ein,  die  Aktion  wird  dann  unregelmässig,  steigt  aber 
noch  weiter.  Bei  K  fällt  nach  einigen  Unregelmässigkeiten  die  Frequenz  mit  der 
sechsten  Sekunde  ab.  Weiterhin  werden  die  Kontraktionen  des  Vorhof  sehr  klein, 
so  dass  er  kaum  noch  schreibt  Bei  W  steigt  die  Frequenz  wieder;  der  Vorhof 
kontrahiert  sich  gut  und  schreibt  deshalb  sehr  regelmässig,  während  die  Ven- 
trikelkontraktionen uiigleichmässig  werden.  Bei  K  sinkt  die  Frequenz  nochmals. 
Der  Ventrikel  schreibt  wieder  sehr  regelmässig.  Bei  W  beginnt  schon  nach 
4  Sekunden  die  Frequenzsteigerung.  Nach  9  Sekunden  wird  die  Tätigkeit  der 
Ventrikel  unregelmässig,  während  der  Vorhof  gut  schreibt 

Bei  einer  Wiederholung  der  Versuche  arbeitet  das  Herz  ohne  Dnrchfluss 
durch  das  Rohr  zunächst  regelmässig.  W  lässt  die  Frequenz  nach  6  Sekunden 
steigen;  dann  wird  die  Aktion  der  Ventrikel  wieder  unregelmässig;  sie  erholt 
sich  aber  noch  während  des  Durchflusses  von  W,  Darauf  wird  die  Aktion 
wieder  unr^elmässig.  K  bewirkt  sodann  eine  Verlangsamung,  die  sehr  rasch 
einsetzt  Mit  der  Verlangsamung  werden  die  Ventrikelkontraktionen  wieder 
regelmässig. 

Versuch  IV,  den  13.  Mai  1904.  Katzenherz.  Spitze  und  rechtes  Herz- 
ohr suspendiert  Metallröhrchen  am  rechten  Herzohr;  zunächst  kein  Durchfluss. 
Dabei  zuerst  unregelmässige  Herzaktion,  die  dann  regelmässig  wird  und,  besonders 
seitens  des  Vorhofs,  von  bedeutender  Intensität  ist  W  und  K  haben  an  dieser 
Stelle  keinen  Einfluss  auf  die  Frequenz  und  Intensität 

Das  Metallröhrchen  wird  nun  am  rechten  Vorhofe  selbst,  dicht  an  der 
Basis  des  Herzohrs,  angelegt.  W  ruft  Unregelmässigkeit  und  dabei  Frequenz- 
steigerung hervor.  Noch  charakteristischer  ist  die  Wirkung  von  K,  Die  Kurve 
wird  regelmässig,  die  Frequenz  fällt  Bei  W  steigt  sie  sogleich  wieder  an,  aller- 
dings geht  die  Gleichmässigkeit  dabei  verloren,  um  bei  K  sogleich  mit  dem 
Sinken  der  Frequenz  wiederzukehren. 

Darauf  wird  das  Röhrchen  an  den  Vorhof  mehr  nach  der  Einmündungs- 
stelle  der  grossen  Hohlvenen  verschoben.  Hier  bedingt  W  eine  Frequenzsteigerung 
K  eine  Verlangsamung.    Dasselbe  wiederholt  sich  noch  dreimal. 

Das  Metallröhrchen  wird  an  das  rechte  Herzohr,  möglichst  nahe  der  Spitxe 
angesetzt.    Rechter  Ventrikel  und  rechtes  Herzohr  sind  suspendiert     W  bedingt 
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eine  Intensitätsvermehrung  des  Yorhofs  ohne  Frequenzsteigerung,  K  eine  In- 
tensit&tsabnafame  der  Yorhofekontraktionen  mit  einer  minimalen  Frequenzver- 
mtnderung.  Bei  TT  wiederholt  sich  dasselbe.  Nach  Abstellung  des  Durchflusses 
sinkt  die  Stärke  der  Yorhofspulse  langsam  mit  der  Abkühlung  des  Rohres. 

Dasselbe  wird  1  cm  unterhalb  der  Atrioventrikulargrenze  an  die  Yorder- 
flftche  des  rechten  Yentrikels  angelegt  W  und  K  haben  hier  keinen  Einfluss. 
Bei  Wiederholung  dasselbe. 

Das  MetallrOhrchen  wird  an  die  Yorderflftche  des  rechten  Yentrikels  in  die 
Mitte  zwischen  Spitze  und  Basis  gelegt  W  und  K  verursachen  keine  Yer- 
ftnderungen.  Jetzt  wird  das  Metalbröhrchen  an  den  linken  Yorhof  an  die  Basis 
des  Herzohrs  gesetzt  Die  Herzaktion  ist  nicht  mehr  ganz  regelmässig.  Ein 
Einfluss  von  W  und  K  ist  nicht  vorhanden.  Der  Yersuch  wird  mit  demselben 
Ergebnis  mehrmals  wiederholt 

Das  MetallrOhrchen  wird  der  Spitze  des  linken  Herzohrs  angelegt  Dieses 
an  Stelle  des  rechten  suspendiert.  Herztätigkeit  ist  regelmässig.  Bei  W  bleibt 
die  Frequenz  gleich,  die  Stärke  der  Yentrikelpulse  ebenfalls ,  die  der  Yorhöfe 
steigert  sich  ohne  Frequenzvermehrung.  K  verringert  die  Intensität  der  Yorhofr- 
kontraktionen ,  ohne  auf  die  Frequenz  der  Yorhöfe  oder  Yentrikel  irgendwie 
einzuwirken. 

Das  Metallröhrchen  liegt  an  der  Basis  des  Herzohrs  und  zwar  am  unteren 
Teile  desselben.     W  und  K  bleibt  ohne  Einfluss. 

Jetzt  wird  die  Kanüle  an  den  rechten  Yorhof  gelegt,  an  die  Basis  des 
Herzohrs,  entsprechend  der  eben  am  linken  Yorhof  benutzten  Stelle.  Ein  Einfluss 
ist  nicht  ersichtlich. 

Die  Metallkanüle  wird  nach  der  zwischen  den  Eiomündungsstellen  der 
Yenen  gelegenen  Partie  verschoben,  der  oberen  Yene  genähert.  Zuerst  erfolgen 
einige  unregelmässige  Schläge  beim  Anlegen.  K  bedingt  zunächt  wieder  leichte 
Unregelmässigkeiten,  dann  sinkt  die  Frequenz,  um  bei  TT  vrieder  zu  steigen. 
Nun  wird  die  Metallkanüle  an  die  Basis  des  Herzohrs  nahe  dem  rechten  Yorhof 
angesetzt  W  bedingt  hier  zunächst  keine  Frequenzvermehrung,  nur  eine  geringe 
Intensitätssteigerung,  dann  kommt  eine  Frequenzerfaöhung.  K  bewirkt  Yer- 
langsamung,   W  bedingt  wieder  Steigerung.    Dasselbe  wiederholt  sich  nochmals. 

Yersuch  Y,  den  17.  Mai  1904.  Kaninchenherz.  120  ccm  Blut  und 
180  ccm  Ringerlösung.  Zunächst  unregelmässige,  kleine  Schläge,  jedoch  erholt 
sich  das  Herz  sehr  rasch.    Spitze  und  rechtes  Herzohr  suspendiert 

Das  Metallröhrchen  liegt  am  rechten  Yorhof  zwischen  der  Einmündung  der 
beiden  Hohlvenen,  der  oberen  näher.  JThat  zunächst  keinen  Einfluss,  TT  dagegen 
ruft  eine  Beschleunigung  hervor.  K  bedingt  darauf  eine  Yerlangsamung,  W  eine 
Steigerung,  K  wieder  eine  Yerlangdamung,  schliesslich  wird  die  Aktion  unregel- 
mässig. W  macht  sie  wieder  regelmässig  und  steigert  die  Frequenz..  K  ruft 
darauf  wieder  eine  Unregelmässigkeit  hervor  und  verhindert  so  die  zahlenmässige 
Feststellung  der  Yerlangsamung.  Das  Metallröhrchen  wird  dann  an  das  linke 
Herzohr  und  zwar  zunächst  an  die  Basis  desselben  angelegt.  Die  Aktion  ist 
ganz  im  Anfang  unregelmässig,  wird  dann  aber  gleichmässig.  W  und  K  bewirken 
hier  keine  Yeränderungen.  Dasselbe  wird  nochmals  wiederholt  mit  dem  gleichen 
Ergebnis. 
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Dann  wird  das  Metalhöhrclien  an  das  linke  Herzohr  angelegt.  Die  Frequenz 
wird  in)  ganzen  etwas  geringer;  ein  Einfioss  von  W  und  K  findet  nicht  statt 
Derselbe  Versuch  mit  dem  gleichen  Resultat  wiederholt. 

Darauf  wird  das  Metallröhrchen  an  das  rechte  Herzohr,  und  zwar  an  die 
Basis  desselben  angelegt.  Die  Herzaktion  ist  regelmässig.  K  bedingt  eine  Ver- 
langsamung,  neben  der  am  Yorhof  eine  so  bedeutende  Intenait&taemiedrigung 
eintritt,  dass  die  Kurve  schliesslich  nur  noch  minimale  Erhebungen  aufweist 
W  bedingt  schon  nach  sieben  Sekunden  am  rechten  Vorhof  eine  Frequenz-  und 
Intensitätssteigerung.  Am  Ventrikel  wird  die  Bewegung  unregelmftssig:  von  der 
elften  Sekunde  an  ist  jedoch  eine  Frequenzsteigerung  bemerkbar.  Da  die  Aktion 
nnregelmässig  bleibt ,  wird  W  ausgeschaltet.  Die  Tätigkeit  wird  darauf  wieder 
regelmässig,  doch  bleibt  die  Vorhofskontraktion  sehr  schwach.  Nach  Elntfernung 
der  KanQle  vom  Herzen  erholt  es  sich  wieder  vollständig,  arbeitet  regelmässig 
und  schreibt  deutlich.  Zum  Schluss  treten  freilich  wieder  Unregelmässigkeiten 
auf,  die  dann  jedoch  verschwinden. 

Das  Metallröhrchen  liegt  am  rechten  Vorhof  an  der  Atrioventrikulargrenze 
unterhalb  des  Herzohrs.  Weder  K  noch  W  haben  Einfluss  auf  die  Schlagiblger 
auch  beim  wiederholten  Versuch  nicht.  Zuletzt  wird  die  Aktion  wieder  un- 
regelmässig. 

Das  Metallröhrchen  wird  nochmals  an  den  rechten  Vorhof  zwischen  den 
Hohlvenenmündungen  angelegt  Die  Beobachtung  des  Einflusses  von  W  gebt 
durch  schlechtes  Schreiben  infolge  mangelhafter  Berussung  der  R^istriertrommel 
verloren.  K  verlangsamt  die  Schlagfolge,  W  führt  nach  längerer  Einwirkung 
zu  einer  sehr  frequenten,  aber  geringen  Aktion. 

Versuch  VI,  den  18.  Mai  1904.  Katzenherz.  150  ccm  Blut  und  150  ccm 
Ringer.    Spitze  und  rechtes  Herzohr  suspendiert 

Das  Metallröhrchen  wird  zunächst  an  die  Vorderfläche  des  rechten  Vor- 
hofes gelegt.    K  und  W  sind  ohne  Einfluss. 

Darauf  wird  es  an  die  Basis  des  rechten  Herzohrs  geschoben.  Es  war 
noch  kalt  und  ohne  dass  ein  Durchfluss  stattfindet,  ist  bereits  eine  Verlang- 
samung zu  konstatieren.  K  bedingt  eine  Unregelmässigkeit;  es  schreibt  der 
Ventrikel  zum  Schluss  nicht  mehr.  Das  Herz  erholt  sich  sofort,  nachdem  das 
Metallröhrchen  erwärmt  wurde,  und  die  Frequenz  steigt  wieder.  K  bedingt  eine 
Verlangsamung  und  schliesslich  wieder  eine  Unregelmässigkeit,  die  sich  bei  W 
unter  Steigerung  der  Frequenz  wieder  ausgleicht  Die  Herztätigkeit  wird  jedoch 
wieder  unregelmässig  und  bleibt  es  auch  nach  Absteilung  des  Durchflusses; 
deshalb  wird  das  Röhrchen  entfernt  Hierauf  regelmässige  Herztätigkeit  von 
guter  Intensität.  Beim  Wiederanlegen  des  Metallröhrchens  an  den  rechten  Vorhof 
übt  X  zunächst  keinen  wesentlichen  Einfluss  aus. 

Das  Röhrchen  wird  etwas  verschoben  nach  der  Stelle  zwischen  den  VeneD- 
einmündungen.  W  bedingt  eine  Frequenzsteigerung ,  K  zuerst  eine  Irregnlarittt 
und  darauf  eine  Verlangsamung.  W  verursacht  eine  Beschleunigung  mit  Iirega- 
larität  Wegen  derselben  wird  das  Röhrchen  entfernt,  doch  bleibt  die  Aktion 
wie  sie  war.  Bei  dem  Versuche,  durch  Verstärkung  des  Zuflusses  die  Regel- 
mässigkeit  wieder  herzustellen,  kommt  es  zu  bedeutender  Intensitätsvermehrung» 
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Sodann  wird  das  Metallröhrchen  derart  durch  die  untere  Hohlvene  in  den 
rechten  Vorhof  eingelegt,  dass  die  zwischen  den  Hohlvenenmündnngen  liegende 
Partie  an  der  Innenfläche  berührt  wird.  K  bedingt  eine  Verlangsamung,  und 
zwar  schon  nach  9  Sekunden,  W  ebenso  rasch  wieder  eine  Beschleunigung. 
K  ruft  darauf  dieselbe  Veränderung  *  wie  vorher  nochmals  hervor,  ebenso  TT. 
Der  Durchfluss  wird  darauf  abgestellt  Die  Frequenz  sinkt  langsam  mit  der  Ab- 
kühlung des  Röhrchens. 

Dieses  wird  an  die  Aussenwand  des  linken  Vorhofis  zwischen  den  Lungen- 
renen  angelegt  Ein  Einfluss  von  TT  und  K  \?X  nicht  bemerkbar.  Darauf  wird 
das  Metallröhrchen  durch  die  obere  Hohlvene  in  den  rechten  Vorhof  geschoben 
und  der  Partie  zwischen  den  Hohlvenen  von  innen  angelegt  Die  Herzaktion  ist 
ohne  Durchfluss  regelmässig,  aber  langsam.  W  ruft  eine  Vermehrung,  K  eine 
Verlangsamung,  W  sodann  nochmals  eine  Beschleunigung  hervor. 

Das  Metallröbrchen  wird  durch  eine  Schnittöfihung  in  den  linken  Ventrikel 
eingeführt    W  und  K  haben  von  hier  aus  auf  die  Frequenz  keinen  Einfluss. 

Nochmals  wird  das  Metallröbrch^  durch  die  obere  Hohlvene  in  den  rechten 
Vorhof  gesteckt  Die  Aktion  ist  regelmässig ;  es  kommen  jedoch  nur  zwei  Schläge 
auf  8  Sekunden  (offenbar  war  die  Röhre  noch  kaltX  W  ruft  eine  Beschleunigung 
hervor,  K  bedingt  eine  Verlangsamung. 

Versuch  VH,  den  19.  Mai  1904.  Katze.  Tracheotomie.  Künstliche 
Atmung.  Eröfhung  des  Brustkorbes,  Spaltung  des  Herzbeutels.  Befestigung 
einer  kleinen  Klemme  in  der  Herzspitze.  Verbindung  derselben  durch  Rollen- 
übertragung mit  einem  Luftkapselsystem.  Die  Herzspitze  wird  durch  diese  Ein- 
richtung aus  dem  Thorax  herausgehoben. 

Die  Anlegung  des  Metallröhrchens  erfolgt  wie  auch  sonst  Zuerst  wird  es 
an  die  EinmündnngssteUe  der  oberen  Hohlvene  angelegt.  K  ruft  eine  Ver- 
langsamung, W  eine  Beschleunigung  hervor.    Dasselbe  wiederholt  sich  nochmals. 

Darauf  wird  das  Metallröhrchen  abgenommen,  etwas  angewärmt  und  so  der 
Vorderfläche  des  rechten  Ventrikels  angelegt  K  und  W  sind  ohne  jeden  Einfluss. 

Auch  am  linken  Vorhof  an  der  Basis  des  Herzohres  hat  W  und  K  keine 
Wirkung. 

Ebenso  am  linken  Ventrikel  in  der  Mitte  der  Vorderfläche  und  am  linken 
Herzohr.  Nach  Anlegung  ab  die  obere  Venenmündung,  und  zwar  bei  Berührung 
der  Vorhofwand  selbst,  haben  W  und  K  den  bekannten  Einfluss. 

Der  gleiche  Versuch  war  aus  technischen  Gründen  an  der  unteren  Hohl- 
vene nicht  ausführbar,  überhaupt  gelang  die  Anlegung  ohne  gleichzeitige  Be- 
rührung benachbarter  Stellen  nicht  so  sicher  wie  am  ausgeschnittenen  Herzen. 

III.  Schlussfolgerangeii. 

Durch  Bertthning  gewisser  Teile  der  Wand  des  rechten  Vorhofe 
des  Katzen-  und  Kaninchenherzens  mit  Glas-  oder  Metallröhren, 
durch  die  bald  Wasser  von  40—60^  C,  bald  solches  von  0—15»  C. 
strömt ,  lässt  sich  ein  schneller  und  bedeutender  Einfluss  auf  die 
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Schlagfolge  des  ganzen  Herzens,  sowohl  der  beiden  Vorhöfe  als  der 
Eammem,  ausüben.  Der  wirksame  Bezirk,  dessen  Erwftrmung  die 
Herztätigkeit  beschleunigt,  dessen  Abkühlung  sie  verlangsamt,  li^ 
an  und  zwischen  den  Mündungen  der  beiden  Hohlvenen,  erstreckt 
sich  jedoch  etwa  in  Dreiecksform  bis  zur  Basis  des  rechten  Herz- 
ohres. Die  empfindlichste  Stelle,  von  der  aus  sieh  die  Herztätigkeit 
am  sichersten  und  schnellsten  beeinflussen  lässt,  ist  die  zwischen 
den  Mündungen  der  Hohlvenen,  näher  der  unteren,  gelegene  Partie 
der  Vorhofswand.  Es  scheint  gleichgültig  zu  sein,  ob  das  tempe- 
rierende Röhrchen  der  Aussen-  oder  der  Innenfläche  des  Vorhofe 
angelegt  wird. 

Von  den  beiden  Hohlvenen  selbst  konnte  kein  Erfolg  erzielt 
werden.  Ebenso  blieb  Erwärmung  und  Abkühlung  der  Lungenvenen, 
der  beiden  Herzohren,  des  ganzen  linken  Vorhofs,  sowie  die  der 
beiden  im  Zusammenhang  mit  den  Atrien  pulsierenden  Herzkammern 
ohne  Wirkung  auf  die  Pulsfrequenz  der  Atrien   wie  der  Ventrikel. 

War  es  gestattet  aus  den  Gaskell-Engelmann^schen  Be- 
obachtungen am  Froschherzen  den  Schluss  zu  ziehen,  dass  die 
normalen  automatischen  Herzreize  am  venösen  Ende  des  Herzens, 
in  irgend  einem  oder  in  mehreren  Punkten  der  grösseren  Herzvenen 
oder  im  Sinus  entstehen,  und  dass  wir  in  dieser  Gegend  den  Herz- 
teil zu  suchen  haben ,  der  die  Schlagfolge  des  ganzen  Herzens  be- 
stimmt und  beherrscht,  so  werden  wir  die  Ergebnisse  der  hier  mitr 
geteilten  Versuche  in  analoger  Weise  für  das  Warmblfiterherz  ver- 
werten dürfen. 

Meine  Experimente  führen  demnach  zu  dem  Schluss,  dass  beim 
Säugetierherzen  an  der  Einmündungsstelle  der  grossen 
Venen  des  Körperkreislaufs,  und  zwar  vor  allem  in  dem  zwischen 
ihren  Ostien  gelegenen  Abschnitte  des  rechten  Vor- 
hofs, also  in  der  Wand  des  am  Menschenherzen  als 
„Sinus  venarum  (cararum)"  bezeichneten  Herzteiles, 
die  Stelle  liegt,  die  den  Rhythmus  des  ganzen  Herzens  bestimmt. 
Nach  den  uns  geläufigen  Vorstellungen  also  ist  dies  der  Ort,  an 
dem  die  normalen  automatischen  Herzreize  erzeugt  und  in  rhyth- 
mische Antriebe  verwandelt  werden. 

Beim  Froschherzen  ist  für  die  Lokalisierung  des  Ausgangsortes 
der  Herzautomatie  bekanntlich  auch  der  Stannius'sche  Versuch 
verwendet  worden.  Beim  Säugetierherzen  lässt  das  analoge  Experi- 
ment  uns  im  Stich.    Es  dürfte  daher  die  Bestätigung  der  am  Kalt- 


Archiv  für  die  ges.  Physiologie.  Bd. Hl. 


lü  11  IIMI  i  jl;:l:iilir!lhn''V^i 
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Fig.  3.     Rechter 
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Fig. 5.    Zynischen    rechtem     Herzohr   und    oberer    Hohlvei 
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Fig.  2.    Kammer     (aufsen.) 
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Fig.  6.    Linkes     Herzoinr. 
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Fig.  9. 
R.  Vorhof    (auPsen)    zwischen    den    Hohlvenen. 
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Fig.  8. 
R.  Vorhof    (aufsen)    zwischen    den    Hohlvenen. 
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blQterherzen  mittels  der  lokalen  Temperierung  gewonnenen  Ergeb- 
nisse darch  die  obigen  Versuchsreihen  besonders  bemerkenswert  sein. 

Zum  Schlüsse  ist  es  mir  eine  angenehme  Pflicht ,  Herrn  Pro- 
fessor Dr.  Langendorff  meinen  Dank  abzustatten  für  die  mir  zu 
Teil  gewordene  freundliche  Anleitung  und  Unterstützung  bei  dieser 
Arbeit. 
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(Aus  dem  pbarmakologischeii  Institut  der  üniversitftt  Lemberg. 

Direktor:  Prof.  L.  Popielski.) 

Über  den  Blnfluss  des  Alkohols 

auf  die  sekretorische  Tätlgrkelt  und  die  Ver- 

dauungrsfermente  der  Bauchspeicheldrüse. 

Von 
Dr.  A.  «iielt. 


Über  die  sekretionserregende  Wirkung  des  Alkohols  auf  ver- 
schiedene  Drüsen  des  menschlichen  und  tierischen  Organismus  wurdea 
bereits  zahlreiche  Untersuchungen  angestellt.  Die  Frage  Qber  seinen 
Einfluss  auf  die  Sekretion  der  Bauchspeicheldrüse  ist  aber  bis  heute 
nur  wenig  geklärt,  und  dies  war  die  Veranlassung  zur  Vornahme 
diesbezüglicher  Versuche. 

I.  Einfluss  des  Alkohols  auf  die  Sekretion  des  Pankreassaftes. 

Die  Entscheidung  der  Frage,  ob  der  Alkohol  auf  die  Tätigkeit 
der  Bauchspeicheldrüse  einen  sekretionserregenden  Einfluss  ausübt» 
war  meine  erste  Aufgabe. 

Ist  dies  der  Fall,  so  musste  zweitens  der  Mechanismus  dieser 
Einwirkung  festgestellt  werden.  Fleig's^)  Untersuchungen  deuten 
zwar  an,  dass  unter  dem  Einfluss  von  Alkohol  eine  gesteigerte  Se- 
kretion des  Pankreassaftes  stattfindet;  nähere  Bedingungen,  unter 
welchen  diese  Steigerung  vor  sich  geht,  werden  aber  nicht  angegeben. 
So  z.  B.  führte  der  genannte  Autor  seine  Experimente  an  Hunden 
in  akuter  Form  aus,  wobei  das  Einführen  von  Alkohol,  in  das 
Duodenum  nicht  immer  eine  Steigerung  der  Pankreasisekretion  zur 
Folge  hatte. 

Auch  der  Untersuchungen  Kuwszinski^s')  muss  Erwähnung 
&:etan    werden.      Hunden    mit    chronischer    Pankreasfistel    führte 


1)  C.  R.  Soc.  de  Biol.  t.  55  p.  1277.    1903  (13.  Not.). 

2)  Über   den   Einfluss    einiger   Nahrungsstoffe   und  Arzneimittel   auf  die 
Sekretion  des  Pankreassaftes.    Dissert.  1888. 
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Kuwszinski  Alkohol  per  os  ein  und  konstatierte,  dass  der  Alkohol 
<eine  Sekretion  bewirke  und  die  bestehende  Sekretion  gesteigert 
wird.  Diese  Tatsachen  unterzieht  aber  Kuwszinski  keiner  physio- 
logischen Analyse. 

lu  meinen  Versuchen  trachtete  ich  die  Lösung  der  Frage  der 
Absonderung  des  Pankreassaftes  unter  dem  Einflüsse  von  Alkohol 
so  genau  als  möglich  herbeizuführen,  und  zu  diesem  Zwecke  mussten 
einerseits  Experimente  an  Hunden  mit  chronischer  Pankreasfistel 
ausgeführt,  anderseits  auch  Versuche  in  akuter  Form  vorgenommen 
werden.  Als  Versuchsobjekte  dienten  fünf  Hunde  mit  chronischer 
Pankreasfistel.  Die  Pankreasfistel  wurde  nach  der  Methode  Heiden- 
hain-Pawlow  angelegt 

Zu  Versuchszwecken  wurden  die  Tiere  verwendet,  nachdem  die 
Hautwunde  geheilt  war  und  die  Tiere  sich  ganz  wohl  fühlten. 
16 — 20  Stunden  vor  dem  eigentlichen  Versuch  bekamen  die  Tiere 
zum  letzten  Male  ihr  gewöhnliches  Futter,  das  aus  Fleisch  und 
Bouillonsuppe  mit  Erdäpfeln  oder  Maismehl  bestand  0. 

Vor  allem  musste  konstatiert  werden,  ob  eine  gesteigerte  Sekre- 
tion des  Pankreassaftes  erfolgt,  wenn  der  Alkohol  in  Teile  des  Ver- 
dauungstraktes  eingeführt  wird,  welche  fern  von  der  Bauchspeichel- 
<lrüse  gelegen  sind.  Es  wurde  also  Alkohol  in  das  Rectum  ein- 
geführt. Was  nun  den  eingeführten  Alkohol  selbst  anbelangt,  so 
wurde  er  in  verschiedenen  Mengen  und  verschiedenen  Konzentrationen 
<10— 40^/o)  dem  Körper  einverleibt 

Es  zeigte  sich  nun,  dass  der  in  obigen  Mengen  und  Konzentra- 
tionen eingeführte  Alkohol  auf  die  Tätigkeit  der  Bauchspeicheldrüse 
«ekretionserregend  wirkt,  was  aus  einigen  Versuchen,  deren  ich  hier 
aus  einer  Reihe  nur  einige  ohne  Wahl  anführe,  zu  ersehen  ist: 

Tersnoh  I  (Hund  im  Gewichte  von  16700  g). 

10^  50'  bis  11^  50'  wurden  5,4  ccm  Pankreassaft  sezernlert. 

11^  50'  wurden  in  den  Mastdarm  50  ccm  10^/oigen  Alkohols  eingeführt. 

121t  50'  wurden  ausgeschieden  16,25  ccm  Pankreassaft. 

U50'       ,  „  14,20     „ 

21^50'        „  „  8,20     ,  « 

3^50'        „  „  2,20     „ 


1)  Der  Pankreassaft  wurde  yermitteht  eines  unter  der  Ansflussöfibung  des 
Ductus  pancreaticus  angebrachten  Glastrichters  in  ein  graduiertes  Zylinderglas 
gesammelt 


11h  20' 

1) 

12h  20' 

n 

Ih  20' 
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2*  20' 
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3h  20' 
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Tersneh  II  (Hund  im  Gewichte  von  16080  g). 

8  h  15'  bis  Qh  15'  sezernierte  das  Pankreas  3,0  com  Saft. 

9h  20'  worden  in  den  Mastdarm  50  ccm  20 ^/o  igen  Alkohol  eingef&hrt 
10  h  20'  wurden  23,5  ccm  Pankreassaft  sezemiert 

12,0    „  „  „ 

5|25   nun 

Ö>0     „  n  » 

1»^5   m  n  n 

7  Tropfen        „  „ 

Tenvch  m  (Hand  im  Gewichte  ron  15800  g). 

9  h  bis  10  h  10'  wurden  5,0  ccm  Pankreassaft  sezemiert. 
10  h  10'  wurden  50  ccm  30  ^/o  igen  Alkohols  in  den  Mastdarm  eingefikfart. 

,     ^         ^        ^'^  "  >  15     ccm  Pankreassaft  sezemiert 
11h  10'      ^        5,6  J 

12h  10'  „  5,25  „ 

1^  10'  „  4,25  „ 

2h  10'  „  6,5    „             , 

3h  10'  „  1,25  „ 

4h  10'  „  0,5    , 

Tersuch  IT  (Hund  im  Gewichte  von  16500  g). 

11h  22'  bis  12  h  52'  wurden  6,2  ccm  Pankreassaft  sezemiert 
Ih  15'  wurden  in  den  Mastdarm  50  ccm  40®/oigen  Alkohols  eingeftüirt 
2  h  15'       „      22,5  ccm  Pankreassaft  sezemiert 
3h  15'       „      16,6    „ 
4h  15'        „      16,2    „ 
5h  15'        „      32,0    „ 

6h  15'  „        21,0     ,  r>  n 

7h  15'        „        6,0    „ 
8h  15'        „        7,0    , 

Tersneh  Y  (Hund  im  Gewichte  von  17000  g). 

9  h  45'  bis  10  h  15/  sezemierte  das  Pankreas  6,5  ccm  Saft. 

10  h  18'  wurden  in  den  Mastdarm  100  ccm  20  ^/o  igen  Alkohols  eingeftüirt 
11h  18'  sezemierte  das  Pankreas  28,0  ccm  Saft. 
12h  18'         ,  „  „         28,0    ,       „ 

H^  18'         „  „  n         21,0    ,       „ 

2M8'         „  „  „         20.5    „       ,     1) 

In  weiteren  Versuchen  wurde  Alkohol  in  dem  Pankreas  näher 
gelegene  Teile  des  Verdauungsapparates,  und  zwar  in  den  Magen, 
mittelst  Schlundsunde  eingeführt. 


1)  Es  sei  hier  bemerkt,  dass  nach  Einftühren  dieser  Dosen  von  Alkohol  die 
Tiere  gar  keine  Symptome  von  Trankenheit  zeigten.  Sie  schlummerten  zwar  ein, 
aber  das  geschah  ebensooft  auch  vor  Einfuhren  des  Alkohols. 
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YerSMch  YI  (Hund  im  Gewichte  von  15800  g. 

8i>  15'  bis  9^  15'  secemierte  die  BauchspeichddrOse  5  Tropfen. 
9^  }5'  Einführen  in  den  Magen  100  ccm  30®/oigen  Alkohols. 
91^  80'  wurden  5,5  ccm 

zusammen  19,0  ccm  Pankreassaft  sesemiert 
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Aus  diesen  und  noch  vielen  hier  nicht  angeführten  Versuchen 
sehen  wir,  dass  unter  dem  Einflüsse  von  Alkohol  die  Tätigkeit  der 
Pankreasdrüse  anger^t  und  Sekretion  von  Pankreassaft  bedeutend 
gesteigert  wird,  und  zwar  unabhängig  davon,  ob  der  Alkohol  in  den 
Mastdarm  oder  direkt  in  den  Magen  eingeführt  wird.  Bereits  1& 
bis  30'  nach  dem  Einverleiben  des  Alkohols  zeigt  sich  sein  Einflus& 
auf  die  Sekretion  der  Bauchspeicheldrüse.  Ihren  Höhepunkt  erreicht 
die  Absonderung  gewöhnlich  in  der  ersten  Stunde  nach  Einführung 
des  Alkohols.  Bei  den  von  mir  angewendeten  Dosen  dauert  die 
Sekretion  verschieden  lange  Zeit,  meistens  2 — 5  Stunden.  Sowohl 
die  Steigerung  der  sezernierten  Pankreasmenge  als  auch  die  Dauer 
der  Sekretion  hängen  ab  von  der  eingeführten  Menge  und  der 
Konzentration  der  Alkohollösung. 

Nach  Konstatierung  des  Factums,  dass  unter  dem  Einflüsse  von 
Alkohol  eine  gesteigerte  Sekretion  des  Pankreassaftes  erfolgt,  musste 
nun  festgestellt  werden,  wovon  diese  Steigerung  der  Sekretion  ab- 
hängig ist,  mit  anderen  Worten:  der  Mechanismus  dieser  Erscheinung 
au%eklärt  werden.  Vor  allem  handelte  es  sich  um  die  Lösung  der 
Frage,  ob  der  Alkohol  einen  direkten  Einfluss  auf  die  Pankreas- 
drüse selbst,  d.  h.  auf  die  Drüsenelemente  oder  auf  die  in  ihr  ge- 
Irenen  Nervenzellen  [H  e  i  d  e  n  h  a  i  n  ^) ,  Popielski^)]  ausübt,  oder 
haben  wir  es  hier  mit  einem  Einflüsse  auf  die  im  verlängerten  Mark 
gelegenen  sekretorischen  Nervenzentren  zu  tun. 

Zu  diesem  Zwecke  mussten  Versuche  in  akuter  Form  ausgeführt 
werden,  in  denen  ich  die  nervösen  Verbindungen  des  Pankreas  mit 


1)  Pflüger '8  Archiv  Bd.  10  S.  557. 

2)  über    das   peripherische   reflektorische    NerTenzentrom    des    Pankreas. 
Pflüger's  Archiv  Bd.  86.  S.  245. 
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den  Nervenzentren  beliebig  beibehalten  oder  eliminiert  konnte. 
Die  Versuchstiere  wurden  tracheotomiert,  das  RQekenmaik  unterhalb 
des  verlängerten  Markes  durchschnitten  oder  kuraresiert  und  kanst- 
lich  geatmet.  In  manchen  Versuchen  wurden  ausserdem  die  beiden 
N.  Vagi  entweder  im  vorhinein  oder  erst  während  des  Versuches  in 
geeignetem  Momente  durchschnitten.  In  den  freigelegten  Ductus 
pancraticus  stellte  ich  eine  Glaskanüle  ein  und  brachte  dieselbe  in 
Verbindung  mit  einem  auf  einer  Millimeterskala  angebrachten  Glas- 
rohre von  3,5  mm  Lichtweite.  An  der  Skala  wurde  die  in  einem 
Zeiträume  abgesonderte  Menge  von  Pankreassaft  abgelesen. 

Die  erste  Reihe  von  Versuchen  wurde  an  Hunden  ausgefbhitf 
deren  N.  vagi  intakt  erhalten  waren. 

Der  Einfluss  des  Alkohols  auf  die  Pankreassekretion  ist  aus 
untenstehenden  Experimenten  zu  ersehen  : 

I. 

12  h    5'  bis  12  >>  10'  worden  6  mm  PankreasBaft  seserniert 
121^  15'  wurden    8  mm  Pankreassaft  sesemiert. 


12h  20' 

n 

Ö     »                 n                       n 

1211  25' 

f» 

13     „                 n                       n              ' 

12h  25' 

ti 

in  den  Mastdarm  80  ccm  40  ^/o  igen  AUcohols  eingeführt 

12h  80' 

n 

28  mm  PankreassEift  sezerniert 

12h  35' 

n 

10    „             , 

12h  40' 

n 

15       »                       ,                                 9 

12h  45' 

n 

26    , 

n. 

10  h  15'  bis  IQh  20'  sezemierte  das  Pankreas  8  mm. 

1Ö>»25'  .  „  «       15    » 

10  h  25'  wurden  in  das  Duodenum  SO  ccm  20^/oigen  Alkohols  eingeführt 

10  h  80'  sezemierte  das  Pankreas  85  mm. 

10h  35'         „  „  „         45    „ 

10J»40'         „  „  «         52    „ 

10h  45'         „  „  «         62    „ 

Wir  sehen,  dass  unter  dem  Einflüsse  des  Alkohols  eine  Steigerung 
der  Pankreassekretion  erfolgt. 

Der  Angriffspunkt  der  Einwirkung  des  Alkohols  sollte  in  den 
nächstfolgenden  Versuchen  eruiert  werden,  zu  welchem  Zwecke  die 
N.  vagi  entweder  vor  Einführung  des  Alkohols  in  den  Körper  oder 
im  Verlaufe  der  gesteigerten  Sekretion  unter  dem  Einflüsse  von 
Alkohol  durchtrennt  wurden. 
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m. 

lOk  15'  bis  lOk  20'  seaeniierte  das  Pankreas  8  mm'). 

»«"äS'  ,  »         ,       IS    , 

10^  25'  wnrden  in  das  Dnodennm  80  ccm  20%  igen  Alkohols  eingeführt 

10  k  90'  sezemierte  das  Pankreas  85  mm. 
10»  35'  ,  ,  ,  45  , 
lO"«'  ,  ,  »  52  , 
10»  50'  „  ,  »  62  , 
10"  58'  „  ,  ,  42  „ 
11"  ,  ,  ,  87  . 
llh         Durchschneidnng  beider  Nn.  vagi. 

11  h    5'  sezemierte  das  Pankreas    6  mm. 
11"  10'         »  »  ,  6    , 
11"  IS'         „           „        \.        4    , 

11"  20'         .  ■»  ,  ^    , 

11h  27'  abermaliges  Einführen  in  das  Duodennm  von  20  ccm  40**/« igen  Alkohols. 

11k  80'  worden    0  nun  Pankreas^ft  sesemiert. 

llhSS'         ,         ^     , 
IIb  40'  a. 

IIb  45'  Einführen  in  das  Duodenum  30  ccm  Vio  n.  HCL 

IIb  50'  irurden    1  mm  Pankreassaft  sezerniert 

IIb  55'        „       18    „ 

12^  „       26    ,  , 

12b    5'        „       18    „  „  „      ;  die  Sekretion  findet  weiter  statt 

In  Versuchen  dagegen,  in  welchen  die  beiden  N.  vagi  schon 
vor  Einverleibung  von  Alkohol  durchtrennt  wurden,  konnte  im  Ver- 
laufe von  zehn  Minuten  nach  beendigter  Operation  gar  keine 
Sekretion  von  Pankreassaft  beobachtet  werden.  Ebenso  wurde  keine 
merkliche  Steigerung  der  Pankreassekretion  konstatiert,  sobald  dem 
Körper  Alkohol  einverleibt  wurde.  Hingegen  hatte  die  Einführung 
von  z.  B.  30  ccm  Vio  n.  HCl  in  das  Duodenum  eine  erhebliche 
Zunahme  der  Pankreassekretion  2ur  Folge. 

Unter  dem  Einflüsse  des  Alkohols  findet  demnach  eine  ge- 
steigerte Sekretion  von  Pankreassaft  nur  unter  der  Bedingung  statt, 
dass  die  beiden  N.  vagi  intakt  erhalten  sind.  Werden  dagegen  diese 
Nerven  durchschnitten,  dann  erfolgt  sofort  eine  Verringerung  und 
bald  darauf  vollständiges  Sistieren  der  Sekretion.  Wird  nun  jetzt 
abermals  Alkohol  in  den  Organismus  eingeführt,  so  bleibt  er  ohne 
jeden  Einfluss  auf  die  Sekretion  des  Pankreassaftes  —  die  einmal 


1)  Diese  Zahlen  bedeuten   die   Anzahl  Millimeter,   um  welche  sich  das 
Niveau  der  Flüssigkeit  in  f&nf  Minuten  im  Röhrchen  verschiebt. 
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Bistierte  Sekretion  kann  nicht  mehr  behoben  werden.  Ein  wieder- 
holtes Steigen  der  Pankreassekretion  tritt  dagegen  sofort  ein,  sobald 
in  das  Duodenum  ^jio  n.  HCl  eingeführt  wird.  Der  Alkohol  wirkt 
'  auch  in  dem  Falle  auf  die  Pankreasdrüse  nicht  sekretionserregend, 
wenn  vor  seiner  Einverleibung  die  beiden  N.  vagi  schon  vorher 
durchschnitten  waren. 

Dieses  Verhalten  der  Pankreassekretion  unter  dem  Einflüsse  des 
Alkohols  wurde  nicht  nur  in  diesen  akuten  Experimenten  festgestellt, 
sondern  auch  an  einem  Hunde  mit  chronischer  Pankreasfistel  be- 
obachtet. Am  20.  Oktober  1905  wurde  bei  einem  Hunde  mit 
chronischer  Pankreasfistel  unter  Beobachtung  aller  Kautelen  der 
Asseptik  vom  linken  N.  vagus  ein  ca.  5  cm  langes  Nervenstück 
reseziert.  Das  Tier  blieb  ganz  wohl,  frass  und  trank  gut.  Wieder- 
holt wurde  diesem  Hunde  durch  den  Mastdarm  oder  auch  subkutan 
Alkohol  eingeführt,  unter  dessen  Einwirkung  immer  eine  bedeutende 
Zunahme  des  Pankreassaftes  erfolgte.  Nachdem  ich  mich  nun  ver- 
gewissert, dass  unter  dem  Einflüsse  von  Alkohol  bei  diesem  ein- 
seitig vagotomierten  Hunde  immer  eine  gesteigerte  Pankreassekretion 
erfolgte,  legte  ich  am  23.  November  1905  unter  seinem  rechten 
N.  vagus  einen  Faden  an.  Am  25.  November  1905  wurde  die 
Sekretion  des  Pankreassaftes  durch  drei  Stunden  beobachtet,  wonach 
der  rechte  N.  vagus  durchschnitten  und  50  ccm  20  ^/o  igen  Alkohols 
in  den  Mastdarm  eingeführt  wurden.  Es  wurde  jedoch,  wie  zu  er- 
warten war,  im  Verlaufe  einer  dreistündigen  Beobachtung  keine 
Vergrösserung  der  Pankreassekretion  beobachtet. 

Wie  sollen  wir  nun  den  Mechanismus  der  Einwirkung  des 
Alkohols  auffassen  ?  Ist  er  als  ein  Reflex  zu  betrachten,  oder  ist  er 
Ausdruck  unmittelbarer  Einwirkung  auf  die  Zentren? 

Eine  Reihe  von  Tatsachen  spricht  gegen  die  Auffassung  des 
Mechanismus  als  einen  Reflex.  Es  muss  vor  allem  bemerkt  werden, 
dass  in  einigen  Versuchen  die  Einführung  von  Alkohol  in  den  Mast- 
darm keine  gesteigerte  Sekretion  von  Pankreassaft  zu  beobachten 
war.  Bei  näherer  Untersuchung  stellte  es  sich  heraus,  dass  in  allen 
diesen  Fällen,  in  welchen  unter  dem  Einflüsse  von  Alkohol  keine 
Steigerung  der  Pankreassekretion  erfolgte,  der  Mastdarm  mit  be- 
deutenden Kotmassen  gefüllt  war.  Der  in  den  Mastdarm  eingeführte 
Alkohol  kam  zwar  mit  der  Darmschleimhaut  in  direkte  Berührung, 
es  gab  also  kein  Hindernis  für  das  Auftreten  der  reflektorischen 
Einwirkung;  es  wurde  aber  der  Alkohol  von  der  Darmschleimhaut 
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nicht  resorbiert,  sondern  in  die  Kotmassen  aufgenommen.  Um  dem 
vorzubeugen,  wurde  in  allen  nächstfolgenden  Versuchen  vor  Ein- 
verleibung des  Alkohols  der  Mastdarm  mit  warmem  Wasser  durch- 
gespült und  die  Kotmassen  entfernt. 

Es  muss  auf  Grund  dessen  angenommen  werden,  dass  der 
sekretioDserregende  Eiofluss  des  Alkohols  nur  dann  zum  Vorschein 
kommt,  wenn  er  in  das  Blut  gelangt.  Bestätigung  dieser  Annahme 
geben  uns  die  Resultate  der  Versuche,  in  denen  Hunden  mit  chro* 
nischer  Pankreasfistel  Alkohol  subkutan  injiziert  wurde.  So  z.  B. 
injizierte  ich  einem  Hunde  30  ccm  40  ^/o  igen  Alkohols  subkutan. 
Während  im  Verlaufe  einer  Stuude  vor  Einverleibung  des  Alkohols 
3,7  ccm  Pankreassaft  ausgeschieden  wurde,  sezemierte  die  Bauch- 
speicheldrüse nach  der  subkutanen  Injektion  der  erwähnten  Menge 
Alkohol  in  der  ersten  Stunde  6,0  ccm,  in  der  zweiten  7,0  ccm  und 
in  der  dritten  9,5  ccm  Pankreassaft  Die  Sekretion  erfolgt  hier  in 
ähnlicher  Weise  wie  bei  Einführung  des  Alkohols  in  den  Mastdarm. 
Wir  können  daher  folgern,  dass  der  Alkohol  nur  dann  sekretions- 
erregend wirkt,  wenn  er  in  das  Blut  aufgenommen  wird,  indem  er 
unmittelbar  auf  die  im  verlängerten  Mark  gelegenen  Nervencentra 
einen  Einfluss  ausübt. 

Indessen  zeigt  der  unten  angeführte  Versuch,  dass  die  direkte 
Einführung  von  Alkohol  in  das  Blut^)  die  sekretorische  Tätigkeit 
des  Pankreas  gar  nicht  beeinflusst. 


S^  15 

31»  20 
S^  25 
3^  30 
S^  35 
S^  40 
3li  45 
3t  45 
3h  50 
31»  50 
31»  55 
41»  5' 
41»  10 
41»  15 
41»  17 
41»  20 


bis  31»  20'  worden  2  mm  Pankreassekret  ausgeschieden, 
wurden  in  die  Vena  cruralis  20  ccm  Blutegelextrakt  injiziert. 

„      abermals  20     „  „  » 

„      2  mm  Pankreassekret  ausgeschieden. 

o 

»         "      »  »  «» 

»         "      »  »  n 

n        ^     n  t)  n 

in  die  Vena  cruralis  20  ccm  30  ^/o  igen  Alkohols  injiziert 
wurden  2  mm  Pankreassekret  ausgeschieden, 
in  die  Vena  cruralis  20  ccm  30  ^/o  igen  Alkohols  injiziert, 
wurden  ^  mm  Pankreassekret  ausgeschieden. 

»         ■»    »  n  » 

a 

n  ^     n  7i  » 

»  "      »  n  n 

in  das  Duodenum  30  ccm  30  ^/o  igen  Alkohols  eingeführt, 
keine  Sekretion. 


1)  Als  gerinnungshemmendes  Mittel  wurde  Blut^elextrakt  angewendet 
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41^  25'  keine  Sekretion. 

4»»  30'     „ 

4  h  82  Mn  das  Duodenum  20  ccm  Vio  n.  HCl  eingeführt. 

411  85'  keine  Selnretion. 

4^  40' 

Ah  AKt 

In  diesem  Versuche  fällt  es  auf,  dass  uachheriges  EiDführen  von 
HCl  in  'das  Duodenum,  ^ eichet  HCl  doch  immer  eine  gesteigerte 
Sekretion  des  Pankreassaftes  nach  sich  zieht,  in  diesem  Falle  ohne 
jedweden  Effekt  bleibt.  Es  ist  demnach  Alkohol  direkt,  in  das  Blut 
eingebracht,  kein  indifferenter  Körper  ftlr  die  Gewebe  verschiedener 
Organe  und  unter  anderem  auch  für  die  Bauchspeicheldrüse,  deren 
Funktion  unter  seinem  Einflüsse  aufgehoben  wird.  Indem  er  von 
verschiedenen  Schleimhäuten  und  vom  subkutanen  Bindegewebe 
resorbiert  wird ,  gelangt  der  Alkohol  in  das  Blut  in  verhältnismässig 
geringen  Mengen,  bindet  sich  mit  den  Bestandteilen  des  Blutes,  und 
auf  diese  Weise  schwindet  seine  deletäre  Wirkung  auf  die  Organ- 
elemente. Bei  der  Resorption  von  Schleimhäuten  des  Verdauungs- 
apparates muss  er  eine  ganze  Reihe  von  Zellen  passieren,  wobei 
sein  schädigender  Einfluss  auf  die  Drüsenelemente  gründlich  ver- 
hindert werden  kann. 

Wird  hingegen  der  Alkohol,  wie  es  in  unseren  Versuchen  sich 
nicht  vermeiden  lässt,  in  ziemlich  grossen  Mengen  und  rasch  direkt 
in  das  Blut  eingeführt,  dann  kommt  sein  schädigender  Einfluss  zur 
vollen  Geltung,  indem  das  Pankreas  in  einen  Zustand  der  Nicht- 
Aktivität  versetzt  wird. 

Der  Alkohol  ist  ein  Narkotikum,  also  ein  Körper  mit  eminent 
ausgesprochenem  die  Nervenzellen  paralysierendem  Charakter^). 

Die  in  unseren  Versuchen  unter  dem  Einflüsse  des  Alkohols 
auftretende  Steigerung  des  Pankreassekretes  könnte  am  leichtesten 
<lurch  die  erregende  Wirkung  auf  die  in  der  MeduUa  oblongata  ge- 
legenen sekretorischen  Zentren  des  Pankreas  erklärt  werden.  Dieser 
erregende  Einfluss  steht  aber  im  Widerspruche  mit  den  allgemeinen 
die  Nervenzentren  paralysierenden  Eigenschaften  des  Alkohols.  Man 
könnte  nur  annehmen,  dass  durch  den  Foi-tfall  der  in  der  Gehirn- 
rinde gelegenen  höheren  Hemmungszentren  die  niedrigeren  so  lange 
€ine  gesteigerte  Tätigkeit  unter  dem  Einflüsse  des  Alkohols  zeigen. 


1)  Schmiedeberg,  Grandriss  der  Pharmakologie  S.  45.    1902. 
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bis  die  Hemmungszeutren  in  ihrer  Funktion  wieder  zur  Norm 
zurückkehren.  In  der  Absonderung  des  Pankreassaftes  unter  dem 
Einflüsse  des  Alkohols  hätten  wir  ein  Beispiel  der  lahmenden  Ein- 
wirkung auf  das  Pankreas.  Die  Tatsache,  dass  die  Absonderung 
des  Pankreassaftes  einige  Stunden  anhält,  würde  diese  Annahme  be* 
kräftigen.  Im  Verlaufe  dieser  Zeit  scheint  der  Alkohol  sich  im 
Organismus  zu  befinden. 

Die  Absonderung  des  Pankreassaftes  ist  auch  kein  sekundärer 
Vorgang,  abhängig  von  der  Absonderung  des  Magensaftes  unter  der 
Einwirkung  des  Alkohols,  wie  das  die  Versuche  von  Frouin  und 
Mol  inier  beweisen.  In  vielen  Fällen  habe  ich  meine  Versuche  in 
der  Weise  ausgeführt,  dass  das  Duodenum  in  der  Nähe  des  Pylorus^ 
unterbunden  wurde,  so  dass  also  ein  Übergang;  des  Magensaftes  in 
das  Duodenum  unmöglich  erfolgen  konnte. 

In  meinen  Versuchen  verwendete  ich  keine  grossen  Mengen  von 
Alkohol ,  weil  es  ja  nicht  meine  Absicht  war ,  die  Allgemeinwirkung^ 
des  Alkohols  zu  studieren,  sondern  ich  nur  seinen  Einfluss  auf  die 
Funktion  des  Pankreas  untersuchen  wollte,  ohne  jedoch  Vergiftungs- 
erscheinungen hervorzurufen. 

Nach  Fleig's  Behauptung  soll  der  Alkohol  auf  die  Funktion 
der  Bauchspeicheldrüse  durch  Vermittlung  von  Ethylokrinin  eines 
dem  Sekretin  ähnlichen  Körpers,  einwirken.  Ethylokrinin  soll  bei 
Berührung  der  Schleimhaut  des  Darmtraktes  durch  Alkohol  entstehen. 
Dem  widerspricht  die  Tatsache,  dass  Alkohol  auch  nach  subkutaner 
Injektion,  also  ohne  mit  der  Darmschleimhaut  in  Berührung  zu 
kommen,  eine  gesteigerte  Sekretion  des  Pankreassaftes  hervorrufL 
Die  Versuchsergebnißse  P  0  p  i  e  1 8  k  i '  8  ^)  gestatten  die  Annahme,  dass 
Fl  ei g' 8  Ethylokrinin  mit  Pepton,  folglich  mit  Sekretin  identisch  sei» 

IL^  Einfluss  des  Alkohols  anf  die  Verdanungsfermente  des  Pankreas. 

Die  diesbezüglichen  Versuche  wurden  insgesamt  an  Hunden  mit 
chronischer  Pankreasfistel  ausgeführt. 

Zuerst  wurde  untersucht,  inwiefern  der  Alkohol  auf  die  Ver- 
dauungsfermente des  Pankreas  im  Oi^anismus  selbst  einwirkt,  d.  h. 
ob  er  die  Verdauungsstärke  der  Fermente  erhöht  oder  herabsetzt. 


1)  Comptes  rendus  de  l'Academie  des  sciences  de  Paris  1901. 

2)  Zentralbl.  f.  Physiologie  Bd.  14  Nr.  22.    1906. 
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und  weiter  der  Einfluss  des  Alkohols  auf  d\ß  Verdauungsstarke  des 
Pankreassaftes  in  vitro  festgestellt. 

Der  Alkohol  wurde  in  verschiedenen  Mengen  und  in  verscbied^ien 
Konzentrationen  dureh  den  Mastdarm,  durch  den  Magen  oder  sub- 
kutan eingeftlhrt. 

Zur  Bestimmung  der  Stärke  des  fettverdauenden  Pankreas- 
fermentes  benutzte  ich  die  Titriermethode  mittelst  V20  n.  NaOH 
unter  Anwendung  von  Phenolphtalein  als  Indikator. 

Die  Stärke  des  eiweissverdauenden  Fermentes  wurde  mittelst 
der  Mett' sehen  Methode  bestimmt^). 

Die  Stärke  des  amylolytischen  Fermentes  bemühte  ich  mich, 
in  den  ersten  Versuchen  mittelst  der  von  Walter  und  Glinski*) 
angegebenen  Methode  zu  bestimmen.  Diese  Methode  gab  mir  aber 
oft  entweder  nicht  genügend  deutliche  oder  gar  wiedersprecbende 
Resultate,  was  mich  in  den  späteren  Versuchen  veranlasste,  mich  der 
Titriermethode  mittelst  Fe  hl  ing' scher  Lösung  zu  bedienen. 

Zu  den  Ergebnissen  der  Versuche  übergehend,  bemerke  ich 
^'leich  im  vorhinein,  dass  der  Alkohol,  in  den  Körper  eingeführt,  auf 
die  Fermente  des  Pankreas,  und  zwar  sowohl  auf  das  eiweiss-  als 
auch  fett-  als  auch  auf  das  stärkeverdauende  Ferment  einen 
schädigenden  Einfluss  ausübt,  indem  er  die  Verdauungsstärke  aller 
dieser  Fermente  bedeutend  herabsetzt.  Diesen  Einfluss  sehen  wir 
in  den  untenstehenden  Versuchen: 


Eiweissverdauung. 


Vor  Einwirkung  des  Alkohols 

Nach 

Einwirkung  des  Alkohols 

in  einer  Stunde 

sezemierter 

Pankreassaft  in 

ccm 

Verdauung 

von  Eiweiss  in 

mm 

in  der    '^' 

Sezemierter 

Pankreassaft 

in  ccm 

Verdauung 

von  Eiweiss  in 

mm 

6,5 

4,0 

1.  Stunde 

2.  „ 

3.  „ 

28 
28 
28 

1,75 
2,00 
3,5 

1)  Beitrag  zur  Kenntnis  der  Innervation  des  Pankreas.    Dissert  1889  und 
du  Bois-Reymond's  Archiv  1894  S.  58. 

2  Die  sekretorische  Arbeit  des  Pankreas.    Dissert.  1897  S.  53. 
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FettverdauuBg, 

Vor  Einwirkung  des  Alkohols 

Nach  Einwirkung  des  Alkohols 

In  einer 

Ver- 

Seiemierte 

Ver- 

Stande  se- 

zemierte 

Menge  Yon 

Oemenge 
▼on 

wendete 
Vso  n. 
NaOH 

in 
der 

Menge  von 

Pankreas- 

saft 

Gemenge 
Yon 

wendete 

Vao  n, 
NaOH 

saft  In  ccm 

in  ccm 

in  ccm 

in  ccm 

5,5    { 

1  ccm  Sekret 
+  IccmÖl 

}5.5{ 

1.  St 

2.  St 

16,25   1 
14,20  1 

1  ccm  Sekret 
4-  1  ccm  Öl 

1  ccm  Sekret 
-f  1  ccm  Öl 

}  3,5 
}  3,3 

' 

■ 

1.  St 

33,0     1 

1  ccm  Sekret 
+  1  ccm  Öl 

}  1,85 

10,0    { 

1  ccm  Sekret 
+  IccmÖl 

1  4,65 

2.  St 

36,0     1 

1  ccm  Sekret 
-1-  IccmÖl 

\  2,55 

■ 

3.  St 

20,0     1 

1  ccm  Sekret 
+  1  ccm  Öl 

}2,7 

Stärke  Verdauung: 


Vor  Einführen  von  Alkohol 

Nach  Einführen  von  Alkohol 

in  einer  Stunde 

sezernierter 
Pankreassaft  in 
ccm 

Verdauung 

Yon  Stärke  in 

mm 

in  der 

sezernierter 

Pankreassaft 

in  ccm 

Verdauung 

▼on  Stärke  in 

mm 

6,5 

4,0 

1.  Stunde 
2-.      » 

28,0 
28,0 

2,5 
1,75 

Der  Einfluss  des  Alkohols  auf  die  Verdauungsfermente  des 
Pankreassaftes  (in  vivo)  ist  in  allen  unseren  Versuchen  überein- 
stimmend ein  die  Verdauung  störender. 

Der  unter  dem  Einflüsse  von  Alkohol  sezernierte  Pankreassaft 
besitzt  eine  geringere  Verdauungskraft  als  der  vor  dem  Einwirken 
des  Alkohols  ausgeschiedene. 

Wir  wissen  bereits,  dass  unter  dem  Einflüsse  des  Alkohols  das 
Pankreassekret  in  grösseren  Mengen  abgesondert  wird,  als  es  in 
normalen  Verhältnissen  geschieht.  Es  könnte  daher  dieser  negative 
Einfluss  des  Alkohols  davon  abhängen,  dass  die  Menge  der  Fermente 
geringer  wird;  wir  hätten  es  also  mit  einer  grösseren  Verdünnung 
des  Sekrets  und  einer  damit  verbundenen  Verdünnung  der  Fermente 
zu  tun.   In  den  Fällen,  in  welchen  die  Mengenunterschiede  bedeutend 
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sind,  ist  auch  der  Unterschied  in  der  Verdauungsstärke  ein  er- 
heblicher *). 

Stellen  wir  aber  künstliche  Verdauungs versuche  mit  Pankreas- 
saft  in  vitro  an,  dann  stellt  es  sich  heraus,  dass  der  Alkohol  auf  die 
Verdauung  von  Eiweiss  und  Stärke  ebenfalls  einen  schädigenden 
Einfluss  ausübt,  hingegen  auf  die  Fettverdauung  günstig  einwirkt 

Folgende  Versuche  geben  uns  ein  klares  Bild  der  Einwirtung 
des  Alkohols  (in  vitro)  auf  die  Verdauungskraft  der  einzelnen  Fer- 
mente des  Pankreassaftes : 

Ei  Weissverdauung. 

ccm  Pankreassaft  +  Eiweiss  verdaut  4,0  min 

„              «          +      „       +  Vi  oem  20  <>/o  igen  Alkohols  „       3,0    , 

+      „       +V4    „     200/oigen       „  »       2,5    ^ 

+      n       +'*/*«     200/oigen        „  n        2.0    , 

+      n       +V4    „     200/oigen        „  n        1,0    „ 

ccm  Pankreassaft  +  Eiweiss  verdaut  6,0  ccm 

„  „  +      „       +  V«  ccm  10  ^/o  igen  Alkohols       „       4,0    , 

+      »       +Vi    „     200/oigen        „  »       3,0    „ 

+       n       +V«    „     400/oigen        „  ,        1,75  „ 

+      „       +  1     „     40o/oigen        ,  „       ^      «     .    . 

ccm  Pankreassaft  +  Eiweiss 

„               „          +  »  +  Vs  ccm  10  o/o  igen  Alkohols 

n               »          +  „  +  1  „  lOo/oigen  „ 

+  r>  H-V«  „  200/oigen  „ 

+  »  +  1  »  200/oigen  „ 

+  „  +V8  „  400/oigen  „ 

«              n         +  „  +  1  „  400/oigen  „ 


gar  keine 
Eiweissverdammg 


Wir  sehen  aus  obigen  Versuchen,  dass  die  Verdauung  von  Eiweiss 
im  Verhältnisse  zur  zugesetzten  Menge  und  Konzentration  des  Alko- 
hols eine  geringere  und  dass  sie  nach  Beimengung  von  gleichen  oder 
etwas  grösseren  Teilen  von  Alkohol  gänzlich  aufgehoben  wird.  So 
verhält  es  sich,  wenn  wir  zu  Versuchszwecken  einen  Pankreassaft 
nehmen,  der  eine  ziemlich  bedeutende  eiweissverdauende  Stärke  be- 
sitzt. Verwenden  wir  nun  einen  Pankreassaft,  welcher  Eiweiss  gar 
nicht  verdaut   (wie  er  .durch  eine  Glaskanüle  direkt  vom  Ductus 


1)  Die  üntersachnng  des  nach  Einführen  von  Alkohol  sezemierten  Pankreas- 
saftes mittelst  Jod  in  Jodkalilösung  and  NaOH  als  auch  mittelst  Kaliombichromat 
und  H2SO4  gah  ein  negatives  Resultat;  die  Anwesenheit  von  Alkohol  in  dem 
Sekret  wurde  nicht  konstatiert 
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pancreaticus  erbalten  wird)  ^),  so  findet  auch  nach  Zugabe  von  Alko- 
hol gar  keine  Verdauung  von  Ei  weiss  statt. 

Stärkeverdauung. 
Mittelst  Fehling' scher  Lösung  wurde  festgestellt,  dass: 

100  ccm  2ö/oige  Stärkel.  +  4  ccm  Pankreassaft  2,778  Cu, 

100   „    2  o/o  ige  »      +4  „               „          -f  20  ccm  40  «/o  igen  Alk.  2,0  Cu, 

100   „    2«/oige  „       +4  „               „           +  40    „    40<'/oigeii    „      1,85  Cu, 

100   „    2<'/oige  „      ^   4  , 

reduzierten. 


+  «0    „    40  «/o  igen    „     1,03  Cu 


Wenn  auch  die  Unterschiede  in  der  Stärkeverdauung  unter  dem 
Einflüsse  des  Alkohols  hier  nicht  in  so  eminenter  Weise  auftreten, 
wie  wir  es  bei  der  Eiweissverdauung  gesehen  haben,  so  können  wir 
doch  nicht  umhin,  dem  Alkohol  einen  schädigenden  Einfluss  auf  die 
Verdauung  der  Stärke  zuzuschreiben. 

Fettverdauung. 

Im  Gegensatz  zum  obigen  gestalten  sich  die  Verdauungs- 
verhältnisse des  Fettes  unter  dem  Einflüsse  des  Pankreassekretes 
ganz  anders  und  eigentümlich,  sobald  zum  letzteren  Alkohol  in  vitro 

rd«). 

ccm  Öl  -=  2,5  ccm  Vio  NaOH, 

+  0,5  ccm  10  <»/o  igen  Alkohols  -=  2,7 

10*/oigen        „        — :{,! 

10  ^lo  igen         „        —  3,5 

„   +  2       „10  «/o  igen         „        -  4,4 


hinzugesetzt  wi 

ccm  Sekret  -f- 

-I- 

+ 


» 

n 
n 

ccm  Sekret  + 


n 


n 
n 


n 

n 
n 
n 


+ 

+ 

4- 


ccm  Sekret  4- 


n 
n 
n 

7} 


n 
n 
n 

7) 


+ 


n 
» 
n 


«   +  1,5    „ 

A.  9 


n 

n 

n 

n 

n 

n 

n 

n 

n 

n 

n 

•) 

ccm  Öl 


» 


n 


n 


n 
n 
n 
n       n 

ccni  Öl 


n 


n 
n 
7) 


7} 


—^  1  Tropfen  Phenol phtai. 
färbt  rosarot, 
+   V4  ccm  20  «/o  igen  Alk.  —  0,3  ccm  Vao  n.  NaOfJ, 
+  «/4    „    20  «/o  igen     „      -  1,6     „     '/ao  „ 
+  »/i    „    20  »/o  igen     „     —  1,8    „     Vw  „ 
+  *l4     „    20  o/o  igen     „     -  2,9    „     Vao  „ 
-\    'V'4     „     20  «/o  igen      ,,      -  3,^     „     Vao   „ 

—  2,6  ccm  Vao  u.  NaOU, 
-i-  0,5  ccm  3ü  ®/o  igen  Alk.  -    3,5     „     Vao   „       „ 
-}-    1        „     30  o/o  igen     „      -  3,6     „      Vao 


n 

n 


n 
n 

+   1,5     „     J^  0/0  igen    „     =  5,5     „     Vao 
+  2       ,,     30  o/o  igen     „     ^  5,9     „     Vao 


n 
n 
n 


1)  Popielski,  Über  die  Grundeigenschaften  des  Pankreassaftes.   Zentralbl- 
f.  Physiol.  Nr.  3.    9.  Mai  1903. 

2)  Zu  Versuchszwecken  wurden  Oliven-  und  Mandelöl  verwendet. 


E.  Pf  in  gor,  Archiv  für  Physiologi«'.     M.  111. 
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ccm  Sekret  +  1  ccm  Öl                                                  =  2,6  ccm  Vao  n.  NaOH, 

„          ^     -i-  1  ^  „+  1  ccm  40  «/o  igen  Alkohols  =  4,7  „     V«o  „        „ 

„      +1     „  „+2    „     40^/oigen         „        =-5,8    „     V»  „        . 

„     +1     „  „+4    „     40^/oigen         „        =7,7    „Vao, 

cciii  Sekret  +  1  ccm  Öl                                                =  2,1  ccm  V»  n.  NaOU, 

„     +1  „      „  +  1  ccm  60  «/o  igen  Alkohols  =- 4^    „     V«o  „ 

,     +1  „      „  +2    „     60«/oigen        „        -=4,6    „V»,        „ 

„     +1  „      „  +3    „     600/oigen        „       =7,9    „     V«  „        , 

n     +1  .      »  +4    „     60o/oigen        „        =8,1    ,     Vso  „        „ 

Die  oben  angeführten  Versuche  zeigen  uns  vor  allem,  dass  die 
Verdauungskraft  des  Pankreassekretes  unter  dem  Einflüsse  des 
Alkohols  (in  vitro)  bedeutend  gesteigert  wird.  Dieser,  die  Fett- 
verdauung fördernde  Einfluss  des  Alkohols  hängt  erstens  ab  von  der 
Menge  des  beigegebenen  Alkohols;  je  grösser  die  Alkoholmenge  bei 
derselben  Konzentration,  desto  energischer  geht  die  Fettverdauung 
vor  sich.  Zweitens  tritt  eine  um  so  energischere  Fettverdauung  ein, 
je  konzentrierter  die  Menge  des  verwendeten  Alkohols  ist,  wie  das 
aus  unten  stehenden  Versuchen  ersichtlich  ist: 

com  Sekret  -\-  1  ccm  Öl  -^  2,4  ccm  V»  n.  NaOU, 

„         „     -f  1    „      n  +  1  ccm  20®/oigen  Alkohols  ^=  5,0    „     Vao  „       „ 
«      +1     „      »+1    „    40«/oigen  „       -=6,7    „     Vao  „ 

ccm  Sekret  +  1  ccm  Öl                                                 =  2,4  ccm  Vao  n.  NaOH, 

„          „      +  1  „  „  +  1  ccm  10  «/o  igen  Alkohols  =  3,3    n      Vao  „       „ 

„      +1  „  „+1     „    600/oigen          „       -=3,9    „      Vao  „       „ 

„         „     H- 1  »  «+1     „    80«/oigen         „       -=4,1    „     Vw  „       „ 


jj  n 


+  1    „      „  +  1    „    absoluten  „       =6,7    „     Vao 


» 


Es  lag  die  Vermutung  nahe,  dass  die  fettlösende  Eigenschaft 
des  Alkohols  vielleicht  die  Ursache  dieses  die  Fettverdauung 
steigernden  Einflusses  ist.  Es  wurde  demnach  anstatt  Alkohol  zum 
Gemenge  von  Pankreassekret  und  Öl  Äther  in  denselben  Mengen  wie 
Alkohol  hinzugefügt  und  nach  einstündigem  Digerieren  im  Brutschrank 
mit  ^/2o  n.  NaOH  titriert.  Indessen  wurde  nicht  nur  keine  Steigerung 
der  Fettverdauung  konstatiert,  sondern  im  Gegenteil,  die  Verdauung 
wurde  unter  dem  Einflüsse  von  Äther  stark  beeinträchtigt. 

1  ccm  Sekret  +  1  ccm  Öl                                — ^  2,0  ccm  Vao  n.  NaOH, 

1     „         „  +  1      „     n   +  0,5  ccm  Äther  =  1,4      „    Vao  „  „ 

1     «         r,  +  1     „     „   +  1        „        „      =  0,9     „     Vao  „  „ 

1     «         »  +  1      „     „  +  2        „        „      =  0,7      „     Vao  „  „ 

1     »         «  +  1      „      „  +  3        „        „      -  0,3     „    Vao  „  „ 
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Es  blieb  noch  zu  konstatieren,  ob  nicht  unter  Einwirkung  des 
Alkohols  allein  eine  Spaltung  in  Glyzerin  und  Fettsäuren  stattfindet. 
Aber  auch  hier  ergaben  die  Versuche  ein  negatives  Resultat: 

1  ccm  Öl  +  1  ccm  20  «/o igen  Alkohols  =  1  Tropfen  Vso  NaOH, 
1     „     „    +  1     „    40<>/oigen         „        =  1  „     V«o       „ 

Schliesslich  blieb  der  verdauungsfördernde  Einfluss  des  Alkohols 
und  in  weiterer  Folge  auch  jede  Verdauung  von  Fett  aus,  sobald  zu 
Versuchszwecken  erhitzter  Pankreassaft  verwendet  wurde: 

1  ccm  erhitzten  Sekrets  4-  1  ccm  Öl  =  Phenolphtal.  rosarot, 

1    ^  n  „      +1    „    „  +  1  ccm20'*/oigenAlk.  =         „  „ 

1»  «  n      +l„„+4„    30«/oigen    „    =         „ 

1»  n  r,      +l»«+4„    eO^/oigen    „    =  „  „ 

Hingegen  ändert  sich  die  Fettverdauung  nicht  im  geringsten, 
wenn  entweder  der  Alkohol  oder  das  Fett  erhitzt  werden.  Die  Fett- 
verdauung geht  wie  gewöhnlich  vor  sich.  Behufs  Beseitigung 
eventueller  Säuren  wurde  das  Öl  und  BaOH  neutralisiert,  filtriert 
und  nach  Erwärmung  wiederum  filtriert  bis  zur  völligen  Klarheit 
und  mit  dem  so  neutralisierten  Fett  Verdauungsversuche  angestellt. 
Die  Ergebnisse  .dieser  Versuche  sind  vollkommen  mit  den  früheren 
identisch. 

Wir  haben  es  hier  also  mit  einem  Einfiuss  des  Alkohols  auf 
das  Ferment  oder  sein  Zymogen  zu  tun.  Wir  beobachten  nämlich 
eine  gesteigerte  Fettverdauung  durch  den  Pankreassaft,  wenn  zu  ihm 
Alkohol  hinzugefügt  wird.  Wenn  dagegen  die  Fettverdäuung  nach 
Erhitzung  des  Pankreassaftes  trotz  Zugabe  von  Alkohol  vollständig 
aufgehoben  wird,  so  kann  das  nur  daran  liegen,  dass  durch  das  Er- 
hitzen das  fettverdauende  Ferment  vernichtet  wird  und  Alkohol  allein, 
wie  wir  es  gesehen  haben,  gar  keine  Verdauung  von  Fett  bewirken 
kann.  Es  wirkt  daher  der  Alkohol  verdauungsfördernd  entweder 
auf  das  Ferment  selbst  oder  auf  sein  Zymogen.  Nehmen  wir  näm- 
lich einen  Pankreassaft  von  sehr  geringer  Verdauungsfähigkeit,  so 
sehen  wir  nach  Zugabe  vbn  Alkohol  eine  Steigerung  der  Fett- 
verdauung : 

1  ccm  Sekret  +  1  ccm  Ol                                                 =  0,4  ccm  V20  n.  NaOH. 

1     »  »     +1  »      „ -f  0,5  ccm  20%  igen  Alkohols  =  1,6    „      Vso  „        „ 

1     «  «     +1  «      «  +  1      r>     200/oigen        „        =2,9    „     V20  „        „ 

In  „      +1  „      „+2      „     200/oigen        „        =4,2    „      Vso« 

Noch  deutlicher  erscheint  der  verdauungsfördernde  Einfluss  des 

Alkohols,  sobald  ein  Pankreassaft  verwendet  wird,   welcher  durch 
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eine  Kanüle  direkt  aus  der  Pankreasfistel  gewonnen  wird,  dessen 
Ferment  nur  eine  unbedeutende  Yerdauungskraft  besitzt: 

1  ccm  Sekret  +  1  ccm  Öl  =1  Tropfen  Vso  n.  NaOH, 

1„  „     +  1    „     „  +  V»  ccm  20  *^/o  igen  Alkohols  =  5,2  ccm     */«o  „       y, 

Der  grosse  Unterschied  zwischen  der  Verdauungsfähigkeit  dieses 
Pankreassaftes  vor  und  nach  der  Einwirkung  von  Alkohol  gestattet 
die  Annahme,  dass  der  Einfluss  des  Alkohols  in  erster  Keihe  die 
Profermente  betrifft. 

Endlich  ist  noch  zu  erwähnen,  dass  der  Einfluss  des  Alkohols 
auf  die  Verdauungsfähigkeit  der  Fette  energischer  ist  als  der  von 
Enterokinase  *) : 

1  com  Sekret  +  1  ccm  Ol  +  Vio  ccm  Darmsaft                  =  1|'7  ccm  V«o  n.  NaOII, 

1  »        „+!„„+  »"Vio    „            „                        =  2,9    „    V20  „      „ 

1  „        „      +1     „     „+    1      „    20  «/o  igen  Alkohols  =3,7    „     Vao  „       „ 

1  „        „      +  1    „     „  +   2      „    200/oigen         „         =  5,4    „     V20  „       „ 

Sogar  nach  einstündigem  Einwirken  des  Darmsaftes  (vor  dem 
eigentlichen  Digerieren)  auf  das  Pankreassekret  wurde  keine  grössere 
Verdauungsfähigkeit  beobachtet  als  unter  dem  Einflüsse  des  Alkohols : 

1  ccm  Pankreassekret  +  V4  Enterokinase  +  1  ccm  Öl  +  1  ccm  60*^/oigen 

Alkohols  =  2,1  ccm  Vm  n.  NaOH, 
1  ccm  Pankreassekret  +  1  ccm  Öl  +  1  ccm  20®/oigen  Alk.  =  2,2  ccm  V«o  n.  NaOH. 

Zitowicz^)  hatte  auch  konstatiert,  dass  der  Alkohol  einen 
günstigen  Einfluss  auf  die  pankreatische  Verdauung  ausübe,  gibt 
jedoch  keine  näheren  Daten  an. 

In  Anbetracht  dieses  verschiedenen  Verhaltens  des  Alkohols 
gegenüber  den  Verdauungsfermenten  des  Pankreassaftes  kann  an- 
genommen werden,  dass  diese  Fermente  ganz  voneinander  ver- 
schiedene Körper  sind.  Zweitens  könnte  der  Alkohol  die  Eiweiss- 
und  Stärkeverdauung  dadurch  herabsetzen,  dass  er  das  eiweiss-  und 
stärkeverdauende  Ferment  aus  der  Lösung  fällt,  woraus  auf  die 
eiweissartige  Natur  dieses  Fermentes  zu  schliessen  wäre;  so  stünde 
auch  dieses  Eiweiss  näher  den  Eiweisskbrpern ,  die  in  Alkohol  un- 
löslich sind.    Im  Gegensatze  dazu  wird  das  fettverdauende  Ferment 


1)  Diese  erhielt  ich  von  einem  Hunde  mit  einer  chronischen  Darmfistel 
nach  Thiry.    Szepowalnikow,  Physiologie  des  Darmsaftes.    Dissert  1899. 

2)  Über  den  Einfluss  des  Alkohols  auf  die  Verdauung.  Ref.  in  Archives 
des  Sciences  Biologiques  de  L' Institut  de  Medicine  Exp.  in  St  Petersburg. 
Tome  11.    Supplement. 
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durch  den  Alkohol  nicht  gefällt.  Es  nähert  sich  also  dem  Pepton, 
einem  in  Alkohol  leicht  löslichen  Körper.  Einen  günstigen  Einfluss 
des  Peptons  auf  die  Verdauung  von  Stärke  durch  den  Pankreassaft 
hatte  Pozierski.^)  konstatiert.  Ich  habe  ebenfalls  Versuche  über 
den  Einfluss  des  Peptons  auf  die  Fettverdauung  durch  das  Pankreas- 
sekret  angestellt,  und  überzeugte  mich,  dass  Pepton  gar  keine  ver- 
dauungsfördemde  Einwirkung  ausübt ;  es  verdaut  das  Pankreassekret 
Fette  ebenso  mit  als  ohne  Zugabe  von  Pepton. 

Bei  diesen  Versuchen  hat  es  sich  ergeben,  dass  Peptonlösungen 
selbst  einen  ziemlich  bedeutenden  Aziditätsgrad  besitzen.  Diese 
Azidität,  unter  welcher  Stärke  in  Zucker  umgewandelt  wird,  wird 
wahrscheinlich  in  den  Versuchen  Pozerski^s  eine  Rolle  mit- 
gespielt haben. 

Das  Proferment  könnte  als  eine  Verbindung  des  eigentlichen 
Fermentes  mit  irgendeinem  noch  unbekannten  Körper  betrachtet 
werden.  Unter  dem  Einflüsse  des  Alkohols  wird  dieser  Körper  wahr- 
scheinlich gefällt  und  auf  diese  Weise  das  Ferment  frei,  welches  jetzt 
seine  Verdauungsfthigkeit  äussern  kann. 

Das  Faktum,  dass  unter  Einfluss  des  Alkohols  die  Fettverdauung 
durch  den  Pankreassaft  energischer  vor  sich  geht,  kann  mit  der  von 
Delezenne^)  konstatierten  Tatsache  verglichen  werden,  dass  die 
Verdauung  von  Eiweiss  durch  das  Pankreassekret  gesteigert  werden 
kann  durch  Kalksalze,  also  ebenfalls  ohne  Mitwirkung  von  Entero- 
kinase. Delezenne's  und  meine  Versuchsergebnisse  würden  also 
für  die  Annahme  sprechen,  dass  die  Fermente  des  Pankreassaftes 
keinen  einheitlichen  Charakter  besitzen. 

Dem  Herrn  Professor  Popielski  sage  ich  für  die  Anregung 
zu  dieser  Arbeit  als  auch  für  sein  Interesse  an  derselben  meinen 
besten  Dank. 


1)  De  raction  favorisaute  de  suc  intestinal  sur  le  pouvoir  amylolitique  de 
suc  pancreatique  et  du  le  salive  p.  65.    Dissert.    Paris  1902. 

2)  C.  R.  Soc.  de  BioL    S^ance  de  18  Nov.  1905  Nr.  38. 
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